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RESUMO 

Estudaram-se os efeitos de materiais orgâni

cos distintos no processo microbiano heterotrófico de solu

bilização de fosfato de rocha. 

Para tanto, foram conduzidos dois experimen 

tos "in vitro" e dois experimentos em casa de vegetação, nos 

quais incubaram-se amostras de um Latossolo Vermelho-ama 

relo com uma fonte de matéria orgânica e um fosfato de ro

cha. 

Na experimentação "in vitro", o solo adiciona 

do de bagaço-de-cana, palha de soja, palha de milho, vinhaça 

ou glicose e uma dose de apati ta de Araxá foi incubado em 

percoladores de PVC. 

Durante a incubação, determinou-se periodica

mente o fósforo solúvel e o índice pH da solução percolado

ra, assim como o co2 desprendido da parcela.

A glicose foi a fonte de carbono qu  mais pro 

moveu o processo microbiano de solubilização da apatita de 

Araxá. As demais fontes apresentaram contribuições baixas e 

semelhante& entre si. A complementação nitrogenada aumentou 
a eficiência da palha de milho e do bagaço-de-cana no proces 

so. Maiores teores de fósforo solúvel no meio geralmente 
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coincidiram com baixos valores do Índice pH. 

Em condições de casa de vegetação, plantas de 

soja cv. Foscarin 31 associadas ao BJtadyilizoblu.m japonlc.wn e ao 

fungo micorrízico vesiculo-arbuscular Giomu..J.i ma.c.11..oc.a.11..pu..m fo

ram fertilizadas com fosfato de rocha com ou sem matéria or

gânica e com doses crescentes de fosfato solúvel. 

As fontes de materia orgânica utilizadas fo

ram bagaço-de-cana, vinhaça e palha de soja; as doses de fos 

fato solúvel foram 10, 30, 50 e 70 ppm P/vaso. 

A matéria orgânica não exerceu efeitos posit! 

vos significativos no crescimento vegetal e absorção de nu

trientes. Os efeitos positivos de micorrização foram observa 

dos nos tratamentos com fosfato de rocha e fosfato solúvel , 

nas dosagens ma.is ba.;i..xas. 
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SUMl\1ARY 

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 vi tro" 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 Araxá apa

tite, were incubated in PVC percolatores. 

During incubation, the soluble phosphate and 

the pH values of the percolation solution, as well as co
2 

evolution, were periodically determined. 

Glucose was the carbon source which most 

increased the microbial solubilization of Araxá 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 B�ady�hizobium japonicum 
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and the vesicular-arbuscular fungus Glomu-0 mae�oea�pum 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 

arid soluble phosphate, at the lower levels. 



1. INTRODUÇÃO

O fósforo é um elemento essencial para as 

plantas, fazendo parte da molécula de ATP e de muitos outros 

compostos orgânicos. 

Embora o teor de fósforo total nos solos brasilei

ros seja superior às 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 retenção do fósforo solúvel em compostos de fer

ro e alumínio, fazendo.com que a maior parte desse elemento 

encontre-se em formas não disponíveis para os vegetais. 
J Sendo assim, as aplicações de fósforo nesses 

solos, além de satisfazer as exigências nutricionais das cul 

turas, devem compensar a retrogradação do elemento para for-

mas às vezes mais insolúveis que a própria rocha que lhe deu 

origem. Com isso, as doses de fosfato solúvel uti-

lizadas na agricultura tropical tornam-se muito superiores -

às necessidades reais das culturas (EIRA, no prelo). 

A problemática do fósforo torna-se mais grave 

ainda quando se enfoca a indústria de fertilizantes fosfata-

dos solúveis, cuja 

portação de enxofre e 

tecnologia é altamente dependente da im 

a matéria prima, além de ser um re-
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curso natural nao renovável, pode nao ser devidamente explo

rada em termos de produção de fosfato solúvel, havendo por

tanto, perdas na produção. 

Em decorrência 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 apr� 

sentadas no Simpósio sobre Fertilizantes na Agricultura Bra

sileira, realizado no Instituto de Pesquisas Tecnológicas 

são Paulo, em 1984. Dentre elas destaca-se o aumento da efi

ciência industrial de processamento das rochas fosfáticas, a 

reciclagem do fosfogesso e a solubilização biológica de fos

fatos de rocha. 

A aplicação direta de rochas fosfáticas ao so 

lo, na maioria das vezes, não satisfaz as necessidades nutri 

cionais da cultura, em virtude de sua baixa e lenta solubili 
1 zação no solo. Porém, quando se estimula o referido processo 

biológico heterotrófico de solubilização do fosfato natural, 

essa situação pode ser modificada. 

Considerando-se que tal solubilização está in 

timamente relacionada com os produtos do metabolismo micro

biano heterotrófico no solo, um aumento na atividade desses 

microrganismos consequentemente acarretará um aumento na so

lubilização. 

Deste modo, pretende-se verificar no presente 

trabalho, o efeito de diversas fontes de carbono no processo 

biológico heterotrófico de solubilização da apatita de Araxá 

e também o efeito da associação micorrizica vesiculo-arbuscu 

lar (Glomu-6 mac.noc.a.Jz,pum) na absorção de nutrientes pela so

ja. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. O fosforo na planta 

Nos tecidos vegetais, o fósforo encontra-se -

na forma de ortofosfato inorgânico e também incorporado a mo 
leculas orgânicas como a fitina, fosfolipideos, ácidos nu
cleicos, núcleo-proteínas, açúcares fosforilados e coenzimas. 
Por não sofrer qualquer processo de redução no interior da 
planta, como ocorre com o nitrogênio e o enxofre, o fósforo 
encontra-se nos tecidos vegetais na mesma forma com que é ab 
sorvido, ou seja, na forma de fosfato H2Po� (ALEXANDER, 1967).

2.2. O fosforo no solo 

2.2.1. Frações orgânica e inorgânica 

O fósforo ocorre no solo em uma ampla varied� 

de dé diferentes formas orgânicas e inorgânicas; cerca de 25 
a 75% do fósforo total está na forma orgânica. Das formas 

inorgânicas, grande quantidade ocorre na estrutura de mine
rais como fosfatos insolúveis de cálcio, ferro e alumínio. -
Os sais de cálci.o predominam em condições de solos neutros -

ou alcalinos enquanto que os sais de ferro e aluminio em so-
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los ácidos (ALEXANDER, 1967; VAN RAIJ, 1983; TATE, 1984 e 

FASSBENDER, 1984).

Fatores como a temperatura, precipitação plu
viométrica, acidez do solo, atividade biológica e grau de d� 

senvolvimento do solo tem sido relatados como determinantes 
da participação relativa das frações orgânica e inorgânica -
no ,teor de P total (FASSBENDER, 1984). Os fosfatos orgânicos 
sao predominantes em condições de acúmulo de matéria orgâ
nic,a (temperatura baixa, precipitação elevada, acidez e pou

ca ftividade biológica). 
Com relação 

bora o teor médio para
ao 

as 
fósforo 

terras 
total, em

este-

ja entre 0,005 e 0,2% P (MALAVOLTA, 1985), quantidade muito 
superior à exigida por qualquer cultura (MALAVOLTA, 1967), e 
apesar da continua mineralização dos compostos orgânicos fo� 
forados nos solos (FASSBENDER, 1984), o fósforo é um elemen
to que geralmente limita a produção agrícola (MALAVOLTA , 

1967) • 
A explicação para tal fato é a baixa solubili 

dade dos compostos inorgânicos de fósforo, anteriormente ci
tados, o que resulta baixos níveis de fósforo na solução 
do solo (KUCEY, 1983}, cujo teor geralmente é muito inferior 
a 0,1 pp� (VAN RAIJ, 1983; MALAVOLTA, 1985}. A forma solúvel 
predominante em solos ácidos é o íon H2Po4, aparecendo tam
bém o ion HPo4

2 em menor proporção, porém, com o aumento do 
pH, o segundo íon tende a 
meiro. 

. prevalecer sobre 

2.2.2. Transformações do fósforo no solo 

o pri-

Em virtude do baixo teor de fósforo solúvel -

nos solos tropicais, a adubação fosfatada é uma prática con� 
tante e o seu nível é sempre superior às reais exigências nu 
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tricionais das culturas (MALAVOLTA, 1967), em consequência -

de várias reações que caracterizam o comportamento do fósfo
ro nos solos. 

o,esquema a seguir,adaptadode FASSBENIER (1984) 
e VAN RAIJ (.198 3), apresenta as transformações que os fosfa
tos podem sofrer num solo: 

F03EATO APLICAOO 
COM) FERI'ILIZANTE 

V2 

l l l � % F'a:>FA'IO < V 5 FO.SFA'IO V 4 ÍONS FOSm'IO NA � PI.ANTI\S E 
NÃO IÁBlL � I.ÃBIL �SOLlÇÃO 00 SOLO �<�=--- .MICIDRG\NISMOS 

v2 v10 f 
Vg I V3

FOSFATO ORGÂNICO 

onde, v1 a v
9 

representam as velocidades de

v1, dissolução do fertilizante
v2, dissolução dos fosfatos de baixa solubilidade 

V 3, mineralização do fosfato orgânico

v4, adsorção do H2Po�
v5, precipitação de fosfatos de Ca, Fe e Al
v6, absorção do fosfato pelas plantas e microrganismos
v7, excreção de fosfato pelas plantas
v

8
, deposição dos restos vegetais 

v
9

, interaç§es entre !osfatos orgânicos e inorgânicos 
v10 ,·dessorçao do H2P04

O fosfato lábil é representado pelo P adsorvi 

do (ligado a sítios de troca dos colóides minerais e orgâni
cos do solo). O fosfato não lábil é representado pelo P pre
cipitado em compostos insolúveis (comumente com Ca, Fe e Al) 
ou adsorvido em sítios de troca de elevada energia, pratica
mente não trocáveis, e assim, de aproveitamento incerto pe
los vegetais (GOEDERT & SOUZA, 1984). 

Através desse esquema, percebe-se facilmente 
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que a concentração de ions fosfato na solução do solo está 

na dependência da dissolução dos fosfatos aplicado e lãbil , 

e também, da mineralização direta dos fosfatos orgânicos. 

Porém, devido à baixa solubilidade dos fosfa

tos inorgânicos não lábeis e à forte tendência de adsorção -

pelo solo, a maior parte desses ions fosfato da solução do 

solo passa para a fase sólida, ficando retida como fósforo 

lábil e não lábil (VAN RAIJ, 1983; BAREA & AZCÕN AGUILAR , 

1983) • 

Esta é a razão por que se recomendam doses de 

fertilizantes fosfatados muito acima das reais necessidades 

nutricionais da cultura. 

Mas, note-se ainda no esquema que, a sequên

cia de reações não é unidirecional, ou seja, o fosfato lábil 

pode retornar a fosfato solúvel. E isto ocorre para manter 

um equilíbrio das reações, quando então o fosfato da solução 

diminui em virtude da absorção radicular, principalmente 

(VAN RAIJ, 1983). Porém, esse retorno pode ficar bloqueado -

ou ter a sua intensidade diminuída em função das elevadas do 

ses de fosfato solúvel adicionadas, o que desloca o equilí

brio da reação no sentido fósfor o solúvel+ fósforo lábil + 

➔ fósforo não lábil (EIRA, no prelo).

2.3. Fontes de fosforo 

2.3.1. Fosfatos solúveis 

Os fosfatos naturais ou rochas fosfaticas sao 

a matéria prima para a produção dos fertilizantes fosfatados, 

os quais são diferenciados em dois grupos de acordo com o 

processo industrial envolvido, por via térmica ou por acidu

lação das referidas rochas fosfatadas. No primeiro grupo es

tão os termofosfatos e no segundo grupo, o ácido fosfórico , 

os superfosfatos, os fosfatos de amônia, os nitrofosfatos e 
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os polifosfatos (FASSBENDER, 1984). 

No Brasil, o processo industrial mais freque� 
te é o da acidulação das rochas, com a seguinte sequência de 
reações: rocha fosfâtica + fosfato natural concentrado + fos 
fatos solúveis (GOEDERT & SOUZA, 1984). 

Dentre os fosfatos solúveis,. os superfosfatos 
1 

(simples, 16-20% P2o5 e triplo, 46-50% P2o5) são os de maior
produção e consumo mundial. O superfosfato simples é produzi 
do por acidulação da rocha com ácido sulfúrico, resultando -

numa mistura de fosfato monocálcico 

com restos de apatita 

e gesso , 
, fosfatos de Fe e

Ca, de acordo com a composição da rocha. Na produção do su
perfosfato triplo, utiliza-se ácido fosfórico como agente 

acidulante, resultando o fosfato monocálcico (FASSBENDER , 
1984) • 

O processo industrial possui fatores que po
dem limitar a produção desses fertilizantes fosfatados solú
veis. A matéria prima ê um.recurso natural não renovável 
(GOEDERT & SOUZA, 1986) e o enxofre utilizado é quase que to 

talmente importado. 
Segundo Carvalho (1977), citado por BÀRBOSAF9 

(1984), as reservas geqlÕgicas de  rochas fosfáticas no Bra
sil são estimadas em aproximadamente 2,5 bilh9es de tonela

das, com um teor médio de 12-13% de P2o5, correspondendo a
240 milhões de toneladas de P2o5 total.

Em decorrência aos fatores inerentes ao 

processo industrial e também das reações envolvidas na dinâ
mica do fosforo no solo, os pesquisadores têm buscado alter
nativas para um melhor aproveitamento dos recursos fosfata
dos. 

Dentre essas alternativas, GOEDERT & SOUZA 
(.1984) incluem desde práticas para um melhor manejo do adubo 

fosfatado solúvel tais como a calagem prévia à aplicação do 
fertilizante e a determinação da melhor dose de adubação , 
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utilização de plantas mais eficientes na absorção e aprovei

tamento do fósforo até a participação de fungos micorrízicos. 

Ainda como alternativas, a literatura traz r� 

sultados de inúmeras pesquisas sobre a aplicação de fosfatos 

n'aturais puros, fosfatos parcialmente acidulados e termofos

fatos na agricultura . 

2.3.2. Fosfatos parcialmente acidulados 

A acidulação parcial é um processo que empre

ga menores quantidades de ácido que a requerida na produção 

dos superfosfatos, originando um produto com características 

intermediárias entre a matéria prima e os superfosfatos (FER 

NANDES & KAMINSKI, 1987).

Segundo esses mesmos autores, as informações 

disponíveis no Brasil sobre os efeitos desses fosfatos na 

agricultura sao escassos, especialmente em relação à fração 

não acidulada. 

Neste contexto, GOEDERT & SOUZA (1986), ava

liando a eficiência agronômica de seis fosfatos naturais bra 

sileiros (P,atos-de-Minas, Olinda, Anitápolis, Araxá, Catalão 

e Tapira) com quatro níveis de acidulação parcial em ácido 

sulfúrico (ácido: rocha, 50, 150, 250 e 600:1000 p/p} e·um nível em 

ácido nítrico (150: 1 0 0 0  p/p) , encontraram os seguin-

tes resultados: baixa solubilidade em ácido cítrico para as 

seis concentrados fosfáticos sem tratamento; aumento gradativo 

da solubilidade dos concentrados em ácido cítrico, água e c! 

trato neutro de amônio, em função do aumento da acidulação -

parcial com ácido sulfúrico e aumento do índice de eficiência 

agronômica dos seis concentrados em função do aumento da aci 

dulação em ácido sulfúrico, tanto no primeiro quanto no se

gundo ano de cultivo de milho, em casa de vegetação. 

Os autores comentam que tais resultados sao -

indica ti vos de que a solubilidade está estreitamen 
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te ligada à proporçao da rocha que reagiu com o ácido. 

Com relação ao índice de eficiência agronômi

ca (IEA) , convém esclarecer que ele expressa a eficiência 

agronômica do produto aplicado ao solo e pode ser calculado 

pela equação abaixo, segundo VAN RAIJ (1986). 

IEA(%) = 
PIDDUÇÃO COM O FOSFA'ID 'IESTAOO - PIDDu:;ÃO SEM FÚSFOID 

PIDDUÇÃO CDM SUPERFOSFA'ID - PIDDUÇÃO SEM FÕSFOID: 
X 100 

FERNANDES & KAMINSKI (1987), trabalhando com 

fosfatos parcialmente acidulados, testaram hipóteses aprese� 

tadas por outros autores de que a fração não acidulada teria 

sua dissolução favorecida por uma possível interação com a 

fração solúvel. Porém, os resultados obtidos indicaram que 

somente a fração acidulada do fosfato de Araxá parcialmente 

acidulado (seis níveis, em ácido sulfúrico) contribuiu com o 

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

2.3.3. Fosfatos naturais puros 

A utilização de fosfatos de rocha na agricul

tura tornou-se uma alternativa economicamente importante, es 

pecialmente para países pobres cujos solos possuem mixos 

teores de fosfato, considerando-se que por unidade de fósfo

ro, o preço do fosfato de rocha é cerca de mn terço do preço do supe.!: 

fosfato simples (NYE & KIRK, 1987). Segundo estes autores , 

as raízes das plantas podem aumentar a dissolução do fosfato 

de rocha pelo abaixamento da concentração do fósforo na solu 

ção do solo ( absorção radicular) e em alguns casos, 

abaixamento do pH do solo. 

pelo 

Deste modo, os fosfatos naturais puros também 

podem ser utilizados diretamente como fertilizante e sua 

eficiência dependerá de sua solubilidade e velocidade de dis 

solução nos solos (FASSBENDER, 1984). A solubilidade, para 
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muitas rochas fosfáticas, é exponencialmente aumentada ao di 

minuir-se o pH do solo e a velocidade de dissolução é maior 

quanto menor a granulometria do concentrado. 

A partir dessas características, pode-se esp� 

rar bons efeitos de rochas fosfáti'cas finamente moídas e 

aplicadas como fertilizante em solos ácidos, especialmente 

para culturas perenes. 

Neste contexto, GOEDERT (1983) considera que 

os solos da região dos cerrados possuem características po

tenciais para a solubilização de fosfatos naturais apatíti 

cos, considerando-se que possuem reação ácida. 

O autor, avaliando a eficiência agronômica de 

fosfatos insolúveis aplicados ao campo, durante seis anos , 

em relação aos fosfatos solúveis (supersimples e supertriplo), 

obteve os seguintes índices de eficiência: Patos de Hinas 84 

a 89%; Araxá 82% e Catalão 69%. 

Porém, GOEDERT & LOBATO (1984) , avaliando a 

eficiência de onze fontes de fósforo em solo de cerrado, con 

cluíram que a utilização dos fosfatos naturais brasileiros -

como única fonte de fósforo é inviável para culturas anuais, 

desde que a necessidade de fósforo para a produção de uma 

unidade de grão 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, 

rém, contínuo, de fósforo solubilizado (PALMER & GILKES 

1983) . 

2.4. Solubilizaçio microbiana de fosfatos de rocha 

2.4.1. Microrganismos envolvidos 

po-

A solubilização microbiana de fosfatos de ro

cha é reconhecida há muitos anos e pode ser manejada com o 
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intuito de melhorar o aproveitamento dos fosfatos naturais -

aplicados ao solo. 

Já em 1948, Gerretsen, citado por BARBER 

(1968), mostrou que a absorção de fosfatos por plantas cul

tivadas areia esterilizada suplementada com fosfatos insolú 

veis era aumentada quando se adicionava 1% em peso de solo 

não esterilizado. Os microrganismos isolados a partir deste 

solo e cultivados em meio de ágar nutriente eram capazes de 

dissolver fosfato de cálcio. 

Na verdade, são muitos os microrganismos do 

solo capazes de solubilizar fosfatos insolúveis e o processo 

envolve ácidos orgânicos e/ou inorgânicos excretados durante 

o metabolismo celular. Tais ácidos podem dissolver o fosfato

ou então, quelar os íons cálcio e assim, liberar o fósforo -

na solução do solo (WAKSMAN, 1963; ALEXANDER, 196 7; BAREA &

AZCÔN-AGUILAR, 1983; THOMAS et alii, 1985 e KUBÁT et a�ii ,

19 85) •

Na solubilização microbiana devida à produção 

de ácidos orgânicos durante o metabolismo celular, destaca

se o ácido glucônico e alguns de seus cetoácidos derivados -

especialmente do ácido �-cetoglucônico (ORTUNO d ai.,ü_, 1978a). 

Dentre os ácidos inorgânicos incluem-se o nítrico, nitroso e 

sulfúrico (WAKSMAN, 1963). 

A solubilização microbiana pode resultar tam

bém, da assimilação desses fosfatos pelos microrganismos, s� 

guida da liberação de produtos fosforados facilmente utilizá 

veis pelas plantas. Nesta linha, ORTUNO et aUi (1978b), ve

rificaram elevado poder de imobilização de fósforo natural 

e posterior liberação .de fósforo solúvel pelo fungo A�pengif 

lu� nigen em solos alcalinos e alcalinos salinos. 

Microrganismos dos gêneros P-0eudomona�, Myeo

baetenium, Mienoeoeeu�, Flavobaetenium, Penieillium, Seleno-

tium e outros são similarmente ativos na solubilização de 

fosfatos de cálcio. Eles crescem em meio de cultura contendo 
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fosfato tricálcico, apatita ou outro material semelhante e 

insolúvel (ALEXANDER, 1967}. 

Com relação à frequência dos gêneros, A-0pe.�

gillu� e Pe.nic.ilUum foram os mais comumentes isolados e os 

de maior poder de solubilização de fosfatos dicálcico tricál 

cico e de alumínio, em condições de laboratório (RAMOS e..t 

alii, 1968}. 

Em solos com plantação de côco, o gênero A-0-

pe.�gillu� foi o de maior distribuição e o de melhor ativida

de solubilizadora (62%} em comparaçao com os isolados de Pe.

nic.illium (49%} (THOMAS e.t alii, 1985}. 

2.4.2. Efeitos de fontes de carbono e energia 

Considerando-se que a solubilização microbia

na de fosfatos insolúveis relaciona-se com produtos do meta

bolismo microbiano, um aumento neste último certamente resul 

tará num aumento do processo de solubilização. 

Com relação aos microrganismos hererotrófi

cos solubilizadores, o metabolismo produtor de ácidos orgâni 

cos pode ser aumentado quando se fornecem_fontes de carbono e 

energia. 

A importância de tais fontes foi verificada -

já em 1958 por SPERBER, quando do isolamento de microrganis

mos solubilizadores a partir das_cregiões rizosférica e não rizosféri 

ca de plantas de trevo subterrâneo e trigo, dentre outras. -

As populações foram mais abundantes nas regiões rizosféricas 

e os gêneros mais comumente isolados foram A�th�oba.c..te.�, B�� 

_ viba.c..te.�ium, Fla.voba.c..te.tiwn e Ac.h�omobac..te.�. Ademais, mui tos 

dos isolados quando desenvolvidos "in vitro", perdiam rapidamente 

a capacidade solubilizadora e essa perda era mais precoce pa 

ra os isolados das regiões não rizosféricas. O autor asso

ciou tais resultados aos teores relativos de compostos orgâ

nicos nas regiões rizosférica e não rizosférica. 
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Enfatizando a importância de fontes de carbo-

no e energia para a população microbiana, BEHERA & WAGNER 

(1974), ao adicionarem glicose ao solo, verificaram um rápi

do desprendimento de co2 acompanhado de um aumento das popu

laç6es fGngica e bacteriana em geral. 

Em 1977, CARVALHO e� alii, estudaram a influ

ência de diferentes fontes de carbono na solubilização de 

apatita de Araxã. Sacarose , linhito e resíduo de café. au

mentaram o nível de fósforo na solução do solo, como resulta 

do da ativação dos microrganismos solubilizadores. 

TOMAR e� alii (1983) investigaram, sob cbndi

çoes de laboratório e de casa de vegetação, a solubilização 

de fosfato de rocha durante a decomposição de esterco bovino, 
e a disponibilidade de fósforo para plantas de trigo. Na presença -

da matéria orgânica, o fosfato foi solubilizado em onze sema 

nas e após, começou a tornar-se insolGvel. 

A adição de fosfato de rocha Mussoorie 

(índia) em resíduos orgânicos sob compostagem resultou na so

lubilização do fósforo. B.Al'i!GAR e� a.lii (1985) atribuíram o 

fato à formação de substâncias húmicas, tais como o humato -

de sódio, cuja ação solubilizadora é parcialmente atribuída 

ao poder quelante dos grupos ácidos,� O resíduo em questão

era uma mistura ·ae massa vegetal (capim e folhas), esterco -

bovino, solo e composto, na proporção 7,5:1:1:0,5 ( p/p ) 
ao qual foram adicionadas várias doses do fosfato de rocha ( 10, 

15, 20, 25, 30 e 35%).. 

O teor de matéria orgânica nos solos pode en

tão, ser um dos fatores condicionadores da população micro

biana solubilizadora. Neste aspecto, THOMAS e� alii (1985) 

justificaram que a baixa população de fungos solubilizadores 

isolada a partir de solos arenosos em relação a solos laterf 

.ticos, aluviais e argilosos pode ser devida ao baixo teor de 

matéria orgânica nos solos arenosos. 

Ademais, microrganismos ativos na solubiliza-
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çao "in vitro" podem tornar-se inativos quando transportados 

para condições de campo. THOMAS e� alii (1985) justificam 

que uma das principais razões para este tipo de variação é 

devida a fatores ecológicos que afetam o crescimento e mult! 

plicação desses microrganismos no solo. Solos com baixo teor 

de matéria orgânica podem não prover ambientes favoráveis p� 

ra a multiplicação do inóculo solubilizador; a maioria dos 

solos são bem tamponi zados, não. ocorrendo grandes variações 

de pH e da capacidade do solo em fixar o fósforo solubiliza

do. Estes são os fatores mais limitantes do efeito da inocu

lação com solubilizadores. 

Ainda com relação ã solubilização microbiana 

de fosfatos de rocha, KUNDU & GAUR (1984) avaliaram o efei

to·da inoculação com Azo�obacteh chhoocoeeum e dois microrga

nismos solubilizadores de fosfato, na produção e absorção de 

nutrientes pelo arroz, sob condições de casa de vegetação. 

A inoculação das plântulas de arroz com microrganismos fixa

dor dó N2 e/ou solubilizador de fosfato aumentou apreciavel

mente a produção e absorção de nutrientes, com ou sem adição 

de superfosfato (50 Kg P2o5/ha), fosfato de rocha (100 kg P2
o5/ha) e uréia (20, 40 e 80 Kg N/ha), em comparação com o 

tratamento controle (sem inóculo e sem fertilizantes). 

Esses aumentos devido à inoculação, podem en

volver nao somente a fixação de N2 e solubilização do fosfa

to. mas também, outros fatores tais como a liberação de sub� 

tâncias promotoras do crescimento, controle de fitopatógenos 

e proliferação de organismos benéficos na rizosfera (Barea -

e� alii, 1976 , citados por KUNDU & GAUR, 1984). 

2.5. Efeitos das 
. � 

m1.corr1.zas 

cimento vegetal 

vesículo-arbusculares no cres 

Todos os sistemas radiculares existentes na 
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natureza estão associados à populações microbianas de 

livre e/ou simbiótica que afetam a nutrição da planta 

KER, 1984). 

vida 

(TIN-

Bactérias e fungos, presentes na região rizosférica 

exercem uma série de atividades de grande importância ao cre� 

cimento vegetal, incluindo por exemplo, a degradação de mat� 

ria orgânica, fixação de nitrogênio, secreção de substâncias 

estimuladoras do crescimento vegetal e controle de fitopató

genos .Na maioria dos casos, porém, estas atividades depen

dem de um fornecimento adequado de substratos orgânicos pe

las raízes (Newman, 1979 , citado por BAREA & AZCÔN-AGUILAR, 

1983). 

Barber (1976), citado por TINKER (1984), ana

lisando os efeitos desses microrganismos sobre as plantas s� 

periores, relaciona alguns possíveis mecanismos pelQê quais 

esses microrganismos afetam a absorção de fósforo pelas pla� 

tas. Os mecanismos diretos relacionam-se com as propriedades 

de absorção radicular e alterações na morfologia radicular. 

Os indiretos, alterando o substrato, relacionam-se com alte

rações nas concentrações de fósforo solúvel e competição di

reta pelo fósforo. 

Neste contexto, os fungos micorrízicos vesícu 

lo-arbusculares podem ser incluídos dentro da população micr� 

biana que possui mecanismos diretos de alteração da absorção 

de fósforo pelas plantas. 

Os fungos que formam micorrizas vesícula-ar-

busculares (MVA) estão entre os 

solo e provavelmente colonizam mais tecidos 

quer outro grupo de fungos (Barea et aiii,

HAYMAN, 19 82 l • 

fungos comuns do 

vegetais que qual 

1975, citados por 

Esses fungos podem colonizar a maioria das pl� 

tas vasc_ulares, na maioria dos habitats. Assim, são geralmen

te abundantes em campos, savanas, florestas, semidesertos e 

dunas de areia t sendo então encontrados em solos tropicais, temper� 

dos e árticos (HAYMAN, 1982). 
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Tais associações aparecem em muitas espécies 

vegetais, ocorrendo na maioria das angiospermas e algumas 

gimnospermas, pteridófitas e briófitas. Culturas economica

mente importantes tais como leguminosas, milho, trigo, ceva

da, arroz, frutíferas, algodão, fumo, oliveira, citrus, ca

fé, coco e árvores tropicais também formam associações micor 

rízicas entre suas raízes e certos fungos do solo, as quais 

aumentam a absorção de nutrientes, especialmente o fósforo -

(YOST & FOX, 1979; BOWEN & SMITH, 1981; Hayman, 1982, citado 

por BAREA & AZCÕN-AGUILAR, 1983; ABBOT & ROBSON, 1984; HAY

MAN, 1984; HOWELER et alii, 1987; BAREA et alii, 1983). 

A literatura apresenta inúmeras pesquisas so

bre os efeitos positivos das micorrizas vesículo-arbuscula

res na absorção de nutrientes e crescimento vegetal. 

KUCEY & JANSEN (1987), verificaram que a colo 

nização micorrízica (cultura mista de ftmgos MVA. não identificados e 

propagada em raízes de morango) aumentou a produção 

de matéria seca de plantas de feijão e trigo, e 

a absorção de P, Zn, Cu e Fe pelo feijão e P e Zn pelo trigo. 

Porém, os autores concluíram que o aumento na absorção total 

de um nutriente particular,em função da inoculação com fun

gos MVA,não é necessariamente um indicativo de uma absorção 

· direta do nutriente pelo inóculo de MVA, ou seja, além 

da absorção aumentada de elementos nutrienté.s,; as micorrizas 

favorecem o crescimento vegetal, tanto que plantas de soja 

cultivadas em solo fumigado apresentaram aumentos de 34 a 

40% no crescimento e produção, em virtude da inoculação com 

esporos do fungo MVA. As plantas micorrizadas acumularam 

maiores teores de P, N, Ca, Cu e Mn que as plantas não micor 

rizadas (ROSS & HARPER, 1970). 

A inoculação de àois cultivares de Vigna un 

guic.ulata (L.} Walp. com o fungo micorrizico Glomu.6 mo.6.6eae 
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promoveu aumentos na matéria seca da parte aérea e na produ

ção de nódulos, 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 t otais na 

raiz e na produção de: grãos (ISLAM & AYANABA, 1981). 

o crescimento de A.6pa.naglL6 oóóic.inali.6, medi-

do através da matéria fresca radicular e rratéria seca da parte ae-

rea, brotamento e altura da parte aérea, aumentou significa

tivamente em consequência da inoculação com o fungo MVA Glo

mu-0 ve.n-0i6o�me. (HUSSEY e.t alii, 1984). 

KUO & HUANG (1982) inocularam solo esterili-

zado com cinco fungos MVA e verificaram os efeitos no cresci 

mente de soja. A inoculação com Glomu.6 óa.-0c.ic.ula.tum, Glomu-0 

mo.6.6e.ae., Glomu.6 e.tunic.afum e Ac.aulo.6pona .6c.nobic.ulata promo

veu aumentos no peso de matéria seca e na produção de serrentes. Não 

-foram obsel'.Vados aumentos significativos devido à .inoculação com Sc.utelo:?__ 

po.'l..Cl pclluc.ida. Os fungos G.fo111u6 . óM c.ic.u.la.;twn e Glomu.6 1110.6.6 e.a.e. tive 

ram efeitos semelhantes no crescimento da soja e superiores 

em relação aos demais fungos. 

O efeito de fungos MVA na nutrição e absorção 

de fósforo por plantas de soja também foi verificado por SI

QUEIRA & PAULA (1986). Para tanto, os autores cultivaram so-

ja em solo fumigado, (sem MVA), em solo fumigado inoculado com 

Glomu.6 ma.c.noc.anpum e em solo natural (com os fungos MVA nativos, 

Ac.aulo.6pona .6c.nobic.ulata., A. monnowae. e A. me.lle.a), comple

mentado com doses variadas de superfosfato triplo (O, 15, 30, 

60 , 120 e 240 ppm P2o5). Os maiores teores de fósforo foram

regi�trados nas plantas colonizadas pelo G. mac.noc.anpum, em 

todas as doses de fósforo adicionado, havendo pouca diferen

ça neste parâmetro entre as plantas sem MVA e as plantas com 

fungos nativos. 

SILVEIRA & CARDOSO (1987) avaliaram a efici

ência de quatro fungos MVA sobre o crescimento de três cult! 

vares de feijão (carioca, goiano-precoce e negro-argel), em 
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três solos esterilizados . De modo geral, Glomu.ó lep.t.o.t.ic.hum 

foi mais eficiente para os cultivares e nos três solos testa 

dos, promovendo maiores produções de massa vegetal, grãos e 

teor de fósforo. G. ma.c.11.0 c.a.Jz.pum e Giga.ó poll.a. ma.11.g a.u.t.a. tiveram 

eficiência intermediária, enquanto que Sc.utel.o.ópoM he.te,1wgama 

mostrou-se menos eficiente. 

Com relação aos efeitos do fungo l'!IVA no cres

cimento de leguminosas forrageiras, em experimento com solo 

est�rilizado e em condições de casa de vegetação, G. óa.J.ic.ic.� 

la.tum foi superior a G. mo.ó.óeae no aumento da produção de 

matéria seca de siratro e centrosema e nos aumentos da ativi 

dade da nitrogenase e absorção de N e P em siratro. Para es

tas mesmas plantas, a colonização micorrízica também foi 

maior com G. óa.J.> c.ic.ula..t.um. Para galáxia, os efeitos da inoc� 

lação com tais fungos foram pouco pronunciados, tanto que a 

colonização e a dependência micorrízicas foram baixas (PAULI 

NO e.t. a.lii, 1986). 

CARDOSO (1986), verificou a eficiência de G.

ó<Uc.ic.ula.t.um, G. ma.c.11.oc.a.Jz.pum, G. ma.11.g a.11.i.t.a. e S. he.t.efl;og a.ma. -

em plantas de soja cultivadas-em três tipos de solos esteri

lizados ou nao, em condições de casa de vegetação. No Latos

solo Roxo da série Luiz de Queiróz, esterilizado, G. óa.-0c.ic.� 

.ta.tum, G. ma.c.11.oc.a.11.pum e s.· he.:teJz.oga.ma. promoveram aumentos na 

produção de massa vegetal, nodulação e conteúdo total da 

maioria dos elementos minerais . Porém, para este mesmo solo, 

em condições naturais, os resultados foram semelhantes 

aos parâmetros analisados com ou sem inoculação dos fun

gos MVA, o que indica, segundo a autora, que tal solo prova

velmente possua uma população de fungos MVA nativos eficien

tes. Nos solos Sertãozinho e Ribeirão Claro, esterilizados -

ou não, os maiores benefícios da inoculação micorrízica fo

ram evidenciados com G. mac.Jz.oc.a.11.pum e S. he.t.e11.09a.ma.. 

Nessa associação simbiótica, o fungo u�iliza 

carboidratos produzidos pela planta enquanto que esta é bene 
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ficiada pela absorção aumentada de fósforo e outros nutrien

tes. Tal absorção dá-se nas hifas externas do fungo, as quais 

podem se extender a mais de 8 cm das raízes (Mosse, 1981 e 

Rhodes & Gerdemann, 1975, citados por HOWELER et alii, 1987), 

resultando numa superfície de absorção mais extensa e melhor 

distribuída (COOPER, 1984). 

Embora os exsuda tos radiculares, especialmente 
-

os açucares, sejam considerados um fator importante que afe-

ta o desenvolvimento micorrízico, AZCÕN & OCAMPO (1984) nao 

observaram qualquer relação entre o grau de colonização por 

G. mo-0-0eae e o conteúdo total de açúcares nos exudatos radi

culares de alfafa, sorgo e girassol. Ademais, plantas de tr!

go nao micorrizadas exsudaram mais açúcares por grama de raíz ;

que as plantas micorrizadas.

Sendo assim, os autores consideram que, ape

sar da importância do fator exsudato radicular na formação de 

MVA, ele por si só não é decisivo na iniciação da coloniza

çao micorrízica. 

Para a nutrição aumentada do fósforo, outro 

fator pode também estar envolvido e relaciona-se com a ciné

tica de absorção do elemento, a qual pode ser descrita em 

termos dos parâmetros de Michaelis-Menten, Vmé!X e Km (COO

PER, 1984). 

CRESS et alii (1979), estudando a cinética de 

absorção de fósforo por raízes de tomate micorrizadas (G. ó� 

eieulatum) e não micorrizadas, chegaram a resultados indica

tivos da existência de dois sistemas na cinética de absorção 

do elemento. 

Os autores observaram que as velocidades de 

absorção do fósforo pela micorriza foram cerca de duas vezes 

maiores que aquelas das raízes controle e que as curvas de 

absorção apresentavam duas fases lineares, para ambos os ti

pos de raízes. Na fase de baixa concentração de fósforo (1 a 

20 µM KH2Po4), os valores de Vmax para ambos os tipos de raí
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zes foram iguais a 0,10 µ mol P/grama de matéria fresca/h , 

enquanto que os valores de Km foram de 1,6 e 3,9 µM KH2Po4 -

para raízes micorrizadas e não micorrizadas, respectivament� 

Já na fase de maior concentração de fósforo (30 a 100 M KH2
P04), os valores de Vmax para as raízes micorrizadas e nao -

micorrizadas foram 0,32 e 0,25 µ mal P/grama peso de matéria 

fresca/h e os valores de Km foram 34 e 42 µM KH2Po4, respec

tivamente. 

Com estes resultados, os autores concluíram -

que na fase de menor concentração de fósforo, um fator que 

contribuiu para a absorção aumentada de fósforo,foi uma maior 

afinidade aparente dos sítios de absorção pelo H
2Po4 (menor

Km). Ademais, neste trabalho, os autores não detectaram dife 

renças significativas nos pesos de matéria seca por unidade 

de comprimento de raízes micorrizadas e não micorrizadas, de 

tal modo que diferenças físicas não foram importantes para o 

efeito micorrízico. 

Ainda com relação à absorção de fósforo, SIL

VEIRA e.:t a.ii,i:_ (1987) acompanharam a cinética de absorção de 
32P por raízes de plantas de feijoeiro.micorrizadas ou nao

micorrizadas. Em condição de menor concentração de fósforo -

(10 ppm), a presença de Glomu-0 le.p:to:tic.hum causou maior Vmax 

de absorção em relação à Sc.u:te.lo-0po1La. · he.:te.J-Loga.ma. e testemu

nha, enquanto que em condição de maior concentração de fósf� 

ro (31 ppm), ambos os fungos resultaram em Vmax menor e Km 

maior em relação à testemunha. 

FAQUIN (1988) estudou o efeito da micorriza

çao pelo fungo G. ma.c.lLoc.a,ILpum e do estado nutricional nos p� 

râmetros cinéticos de absorção de fósforo em soja. As taxas 

de colonização radicular foram de 53, 58 e 64% respectivame� 

te para três níveis crescentes de nutrição (1/5, 2/5 e 3/5 

da solução n9 2 de Hoagland e Arnon). Para o menor nível de 

nutrição, plantas micorrizadas apresentaram valores de Vmax 

e Km, 33 e 28%, respectivamente, maiores que as não micorri-
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zadas. Com o aumento da nutrição houve uma tendência de redu 

ção dos valores absolutos destes parâmetros e nas diferenças 

entre plantas com e sem rnicorriza. 

E assim, analisando os dados encontrados por 

estes aut�res, poder-se-ía talvez relacioná-los com o fato -

do efeito ,positivo dos fungos micorrizicos vesiculo-arbuscu

lares na �bsorção de fósforo ser verificado principalmente -

em condições de solos pobres em fósforo disponivel (CRESS et 

a.LLi, 1979; YOST & FOX, 1979 e GRAHAM et a.í.ii, 1981). Por 

exemplo, solos com elevada capacidade de adsorção de fósforo, 

onde a concentração de fosfato na solução e a difusão até as 

raizes vegetais sejam extremamente baixas (ABBOTT & ROBSON , 

1984). 

Em solos com teores adequados de fósforo dis

ponivel às plantas, o estabelecimento da associação rnicorri

zica fica diminuido ou bloqueado, como podemos verificar a� 

ves dos resultados de algumas pesquisas que serão sumariza

das a seguir. 

KRISHNA & DART (1984), estudando o efeito de 

doses de fosfato solúvel (O, 5, 10, 20, 40 e 60 kg/ha) na as 

sociação micorrizica Gi9a.-6p0Jz.a c.a.í.of.ipo-'l.a. - painço, cultivado 

em solo esterilizado, encontraram diminuição na intensidade 

de colonização radicular, em função do aumento da dose de P 

disponi ve 1. 

KRISHNA & BAGYARAJ (1982) verificaram o efei

to do fungo MVA G. 6a.-6 c.ic.ufa.:tu.m e várias doses de fósforo so 

lúvel (O, 50, 100 e 200% da dose recomendada, corno KH2Po4) ,

sobre Abeí.mo-6 c.u-6 e.6 c.uí.en:tu-6. A colonização e produção de es

poros pelo fungo foram reduzidas com o aumento da dose de 

fósforo e o peso de matéria seca das raízes da parte aérea e 

total foram significativamente maiores para as plantas micor 

rizadas, em qualquer dose de fósforo solúvel adicionado. 

Em 1987, HICKS & LOYNACHAN observaram que a 

adição de 112 kg P/ha (superfosfato triplo) causou urna redu
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çao de 80% na colonização radicular de soja por G. mo-0-0eae. 

O número médio de vesículas de MVA nas parcelas nao fertili-

zadas foi de 25,4 por quatro centímetros de raiz e apenas 

5,2 para as parcelas fertilizadas. Entretanto, existem inúme 

ras evidências de que a colonização radicular é regulada mais 

pelo conteúdo de fósforo nos tecidos vegetais que pelo nível 

de fósforo no solo (COOPER, 1984). 

Urna das demonstrações da inibição da coloniz� 

ção radicular em função do aumento do teor de fósforo nos te 

cidos vegetais foi apresentada por Sanders (1975), citado 

por GRAHAM et alii (1981). Nos seus estudos, a aplicação de 

fósforo via foliar inibiu a colonização de MVA em cebola. 

O mecanismo pelo qual o fósforo inibe a forma 

çao rnicorrízica VA foi estudado em plantas de sorgo, por G� 

HAM et alii (19811, em condições de solo pobre em fósforo 

complementado com doses crescentes de fósforo solúvel (O, 28, 

56 e 228 µg P /g solo). Os autores encontraram que a exsudação 

radicular de aminoácidos e açúcares redutores foi maior para 

as plantas cultivadas em condições de solo deficiente em fó� 

foro em comparação com plantas cultivadas em solo tratado 

com fósforo. Para estas mesmas plantas, a colonização radicu 

lar por G. óa-0 c.ic..u.latu.m foi de 88% e menos de 25 % , respecti

vamente; estas porcentagens de colonização foram correlacio

nadas com os exsudatos radiculares no momento da inoculação. 

Os mesmos autores propuseram que, sob condi

çoes de baixa nutrição em P, um aumento na permeabilidade 

das membranas radiculares promove perdas de rnetabólitos a 

níveis suficientes para sustentar a germinação e o crescirne� 

to do fungo durante as fases de pre e pós colonização. Corno 

consequência do estabelecimento da colonização radicular, a 

nutrição em fósforo passa a ser melhorada e reduzem-se assim, 

as perdas de rnetabólitos. 

Porém, segundo COOPER (1984), o mecanismo pe

lo qual o teor de fósforo nos tecidos do vegetal regula a co 
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lonização micorrízica nao é claro. Neste processo podem es

tar envolvidas enzimas fosfatadas específicas. cujas ativida

des diminuem em condições de elevados niveis de fósforo. 

ABBOTT et alii (1984) estudaram os efeitos do 

superfosfato (O, 17, 33, 50, 83 4 150 µ P/g terra) e de G. 

6a�eieulatum no crescimento de trevo subterrâneo e no compri 

mento das hifas formadas no solo. Para os vasos inoculados , 

o superfosfato aumentou o crescimento vegetal com um máximo

na dose de 33 µg P/g terra, enquanto que para os vasos nao -

inoculados, o máximo crescimento ocorreu com a dose de 150

µg P/g terra. As porcentagens do comprimento radicular colo

nizado e contendo vesículas foram maiores nas plantas inocu

ladas e, para ambas as plantas, tais porcentagens atingiram

um máximo na dose de de 17 µg P/g terra, a partir da qual de

cresceram significativamente.

FERNANDES et al�i (1987) também verificaram -

os efeitos de doses crescentes de fósforo solúvel (O, 

120, 180, 240 e 300 ppm) no estabelecimento e eficiência 

simbiose endomicorrízica (G. maehoeahpum) em milho e soja 

60, 

da 

cultivados em solo esterilizado e sob condições de casa de 

vegetação. O efeito da adição de fósforo sobre a colonização 

micorrízica em milho foi negativa e linear enquanto que para 

a soja, os autores obtiveram um máximo de colonização na do

se de 60 ppm P seguido de uma diminuição em função do aumen

to das doses de P. A dependência micorrízica para ambas as 

espécies vegetais foi máxima aos 60 ppm P, sendo maior para 

a soja do que para o milho. 

A inibição dos efeitos de fungo MVA (G. mahg� 

hita)· sobre o crescimento do cafeeiro, em consequência de do 

ses crescentes de fósforo solúvel (O, 200, 400, 800, 1600 , 

3200 e 48000 ppm P2o5, como superfosfato triplo),também foi

verificada por COLOZZI-FILHO & SIQUEIRA (1986). Tanto a adi

çao de fósforo quanto a inoculação com o fungo MVA resulta

ram em aumentos na produção de massa vegetal aérea e radicu-
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lar. O fósforo promoveu aumentos na colonização radicular 

até a dose de 800 ppm P2o5, e após, teve um efeito inibitório

sobre este parâmetro. 

Entret�nto, � inibição da colonização radicu-

lar pela:-MVA em função de teores crescentes de P pode ser 
anulada, conforme observado:por J0HNS0N (1984}. A inoculação 
de Cit4U-6 aunantian L. com o fungo Glomu-0 intna4adiee-0 resul 
tou numa inibição da colonização radicular em função de do-

ses crescentes de fósforo após nove semanas de incubação, po 
- -rem, apos vinte e seis semanas, as porcentagens de coloniza-

ção foram semelhantes, independentemente do nível de fósforo 
aplicado como fertilizante (O; 6,25; 25.e 100 mg P}. 

O autor discµte que G. int4anadiee-0 é um fun
go MVA encontrado em solos da Flórida com elevados teores de 

Peque tem urna esporulação típica, ou seja, dá-se no inte
rior das células corticais iadiculares. Ademais, a esporula
ção aumentada nas células corticais em condições de elevada 
nutrição fosfórica representa um mecanismo de reprodução e 
manutenção de altos níveis de colonização. 

Com relação ao fósforo absorvido pelas plan

tas micorrizadas, os:pesquisadores relatam que a absorção 
dá-se provavelmente somente a partir do fósforo solúvel exis 
tente no solo e que tais plantas são incapazes de utilizar -
outras fontes de P não disponíveis às raízes não colonizadas 
(COOPER, 1984). 

Entretanto, embora a literatura apresente in� 
meros resultados que levam à conclusão de que plantas micor� 
rizadas e não micorrizadas obtém fósforo a partir de uma me� 
ma fonte no solo, estudos recentes têm sugerido que tal con
clusão não é necessariamente correta porque, formas de fósfo 
ro no solo com disponibilidade diferentes às plantas micorr! 

zadas e não micorrizadas são uniformemente marcadas pela adi 
ção de p 3� (Bolan e..t af.Ll, 1983, citado por BOLAN et aUi � 
1987). 
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Ademais, como os teores de P solúvel 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 fós 

foro não disponíveis às plantas não micorrizadas ( COOPER , 

1984) . 

BOLAN et afii (1987) conduziram um experimen

to na tentativa de esclarecer as dúvidas com relação ao fós

foro absorvido pelas plantas micorrizadas. Mediram a coloni

zação micorrízica por G. 6a-0Qieufatum em plantas de trêvo 

subterrâneo e centeio, usando três fontes de fósforo com so

lubilidades diferentes. Para ambas as plantas, os maiores b� 

nef!cios da inoculação micorrízica foram obtidos com a fonte 

menos solúvel de fósforo. As fontes utilizadas foram (em or

dem decrescente de solubilidade): fosfato de potássio dihi

drogenado, fosfato de ferro coloidal e fosfato de ferro cris 

talino (estrengita). 

Segundo os autores, estes resultados sugerem 

que as plantas micorrizadas são capazes de explorar o solo 

de modo mais completo e de se estabelecerem usando fósforo a 

partir de fosfatos de ferro pouco solúveis. 

Ademais, ainda segundo os autores, é possível 

que as plantas micorrizadas aumentem a velocidade de absor

çao a partir dessas fontes pouco solúveis pelo aumento do 

gradiente de difusão, por intimo contato com a fonte, pela -

obtenção de uma baixa concentração de fosfato na superfície 

ou pelo fato das hifas micorrízicas serem capazes de modifi

car quimicamente a disponibilidade dos fosfatos de ferro, 

através da produção de compostos orgânicos como o citrato , 

cuja produção ainda não foi evidenciada. 

Ainda neste contexto e segundo BAREA et afii 

(1983), há evidências de que as plantas micorrízicas explo

ram melhor as rochas fosfatadas porque suas hifas fazem um 

contato mais íntimo com o fosfato que as raízes da planta; -

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

A produção de matéria seca de S.tyla6an.the6 

guianen6i6 e Vumodiu.m i.n.to11...tum, em resposta à adição de fo� 

fato de Patos, foi aumentada com a inoculação de G. óa-0eieu

la.turn (CABALA-ROSAND & WILD, 1982). O efeito foi parcialmen

te relacionado à extensão do desenvolvimento do sistema radi 

cular. As hifas micorrí2icas reduzem a distãncia requerida 

para o transporte do fosfato a partir das partículas da ro

cha até as superfícies de absorção radicular, o efeito sendo 

maior quanto mais separadas forem as raízes. 

IKRAM e.t ali,i, {1987), avaliaram os efeitos da 

inoculação de dois fungos MVA e a fertilização com fosfato -

de rocha em Calopoganiurn eaell..ulern, em cinco solos ácidos de

ficientes em fósforo. A adição de fosfato de rocha por si só 

teve pouco ou nenhum efeito sobre o crescimento vegetal. Po

rém, a inoculação com G. óa-0 eieula.turn e G. mae11..aea11..pu.rn pro

moveu aumentos significativos na matéria seca da parte aérea, 

gera_!_ 

de 

na maioria dos solos testados, esterilizados ou não, e 

mente, esses aumentos foram maiores quanto maior a dose 

fosfato de rocha adicionado (O, 28, 57, 85 e 113 Kg P/ha 

Christmas Island rock phosphate - CIRP). 
, 

Os efeitos de G. rna66eae e G. óa-0eieula.turn na 

fixação de N2, crescimento e absorção de N e P em plantas de

Cen.tll..o6ema pube6een6, Galae.tia J.tll..ia.ta e Maell..op.tiliurn a.tll..o

pull..puJz.eu.m (siratro), foram estudados por PAULINO e.t all,i, 

(1986}, em solo tratado. com fosfatos solúvel e de rocha, em 

condições de casa de vegetação. O fosfato de rocha associado 

a MVA promoveu efeitos positivos nos parâmetros analisados e 

equivalentes aos do fosfato solúvel para siratro, também as-

saciado 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 solúvel. 



27 

2.6. Interação entre fungos MVA, bactérias fixadoras de 

N2 e microrganismos solubilizadores de fosfato de ro

cha 

Embora muitos rnicr0rganismos do solo sejam ca 

pazes de liberar o fosfato de rochas fosfáticas "in vitro" , 

a efetividade do processo no solo é duvidosa, como já foi c� 

mentado anteriormente. Segundo BAREA e;t alii (1983), a escas 

sez de fontes de energia nos habitats não rizosféricos e a 

translocação dos ions até as raizes, associada com a forte -
A 

tendência da refixação para formas insolúveis 1são os fatores 

que condicionam a eficiência do processo de solubilização do 

fosfato de rocha nos solos. 

Contudo, em certas situações de solos neutro

alcalinos, a inoculação de fungo MVA e bactéria solubilizad� 

ra de fosfato de rocha (BSF) parece aumentar a utilização da 

rocha fosfática, pelas plantas micorrizadas ('Azcón e;t alii , 

1976, citados por BAREA e;t alii, 1983). 

BAREA e;t afii (1983) apresentam as duas poss! 

bilidades que foram sugeridas para explicar a cooperaçao en

tre os dois inoculantes microbianos: 

1 - A BSF pode afetar o crescimento vegetal através da prod� 

ção de hormônios vegetais que alterariam a morfologia e 

fisiologia radicular podendo assim, influenciar a capac! 

dade de absorção de P pelas raizes ou a formação da mi

corriza. 

2 - A BSF pode atuar através da liberação de ians fosfato a 

partir da rocha, em microhabitats, porém, com necessida

de de pré-requisitos. Os íons fosfato hidrolizados pela 

BSF passariam para a solução do solo, seriam absorvidos 

pelas hifas do fungo .MVA e estariam assim 1livres de urna

possível refixação por minerais de argila, Fe, Al, Ca 

etc. 
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Este tipo de inoculação dupla e simultânea 

tem sido ressaltada porque estimula muito mais o crescimento 

de planta que a inoculação isolada de um dos inóculos, em 

condições de solos deficientes em fósforo disponível (Barea 

e..t alii, citados por PICCINI & AZCÔN, 1987). 

Sendo assim, a ação combinada de BSF e MVA p� 

de aumentar a capacidade das plantas em utilizar o fosfato 

natural pouco solúvel, conforme observaram PICCINI & AZCÔN 

(1987). Os autores verificaram o efeito de uma BSF e três 

fungos MVA na utilização do fosfato de rocha Bayovar por p� 

tas de alfafa, em casa de vegetação. Na presença do fosfato 

de rocha, a inoculação com BSF aumentou a matéria seca das -

plantas em todo.s os tratamentos, ou seja, com e sem fungo 

. MVA, G. mof.i.6e.ae.;, G. óa.6c.ic.u.la.tum ou Glomu..6 sp. Porém, na au

sência do fosfato de rocha, a inoculação com BSF aumentou o 

crescimento vegetal somente para as plantas colonizadas por 

G. mo.6.6e.ae..

� inoculação de solo com G. óa.6c.ic.u.la.tu.m e 

com uma BSF, Bac.illu.6 c.inc.u.lan.6, resultou num efeito sinérg� 

co, com aumentos na absorção de fósforo e produção de maté

ria seca de painço (RAJ e..t alii, 1981). 

Em condições de solo calcárico neutro, a ino

culação com G. mo.6.óeae. ou Glomu.6 sp, promoveu aumentos no 

crescimento e nutrição da soja (AZCÕN-AGUILAR .e.:t. alii, 1986). 

Com relação a inoculação com BSF, embora ela não tenha aumen 

tado a utilização do fertilizante ortofosfato de cálcio pe

las raízes ou pela micorriza, promoveu um aumento na concen

tração e conteúdo do N radicular e também, na relação parte 
-

aerea: parte radicular. 

PAULINO & AZCÕN (1987), verificaram os efei

tos das interações entre G. óa.6c.ic.u.la.tu.m, Bnadynhizobium sp 

e dois microrganismos solubilizadores de fosfato de rocha 

( fungo e bactéria) sobre o crescimento de Ce.n.tno.6 e.ma pu.be..6-

c.e.n.6, em substrato esterilizado (solo + turfa) tratado com 
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os fosfatos de rocha Bayovar (Peru) ou Khowribga (Marrocos) 

a 0,2%. A inoculação com o fungo MVA promoveu aumentos na 

absorção de N, P, K, Ca e Mg, produção de massa vegetal, no

dulação 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 inocula

ção de leguminosas com fungos MVA pode resultar num aumento 

da fixação do N2 pelo Bnadyhhizobium, em função do aumento -

da absorção de fósforo. 

Neste contexto, PACOVSKY et aUi (1986), tra

balhando com soja inoculada com G. 6a�eieulatum e Bhadyhhiz� 

bium japoniewn, verificaram interações sinérgicas entre os 

microssimbiontes, o que sugere que a resposta do hospedeiro 

à colonização dupla é complexa e dependente de um balanço e� 

tre os três membros da simbiose. 

A inoculação conjunta de fungo MVA e Bhadynhf 

zobium resultou em peso de matéria seca 18% maiores em rela

ção aos das plantas inoculadas apenas com Bnadifhhizobium e 

este aumento foi devido à uma interação positiva entre os 

dois microssimbiontes. Plantas colonizadas apenas com fungo 

MVA, não diferiram significativamente das plantas controle -

(sem fungo MVA e sem Bhadynhizobium), em termos de matéria -

seca e também, não apresentaram aumentos significativos na 

area foliar, porém, este parâmetro teve um aumento de 18% 

com a dupla colonização. 

A literatura apresenta também, pesquisas so

bre os efeitos da simbiose múltipla de fungos MVA, bactérias 

fixadoras de N2 e microrganismos solubilizadores de fosfato

de rocha sobre o crescimento vegetal. 

Neste contexto, MANJUNATH et alii (1981), es

tudaram os efeitos da inoculação com G. 6a�eieulatum, Beije-

11.i.11 c.l�-la UH' bi.f..i,j e A� )Jl'.-'1.9.lf.tu� nig eh, separadamente ou em com 

binações, no crescimento e conteúdos de N e P em cebola, cul 
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tivada em condições de casa de vegetação, em solo arenoso 

não esterilizado e com pH 5,6. A esporulação do fungo MVA e 

o peso de matéria seca das partes aérea e radicular da cebo

la aumentaram significativamente com o inóculo misto de B.

rnobili� e G. 6a�ciculatum, porém, os aumentos foram maiores

ainda com inóculo triplo, ou seja, adicionando-se também o

A. nig��- Para a matéria fresca dos bulbos, todos os inócu

los, separadamente ou em conjunto, promoveram aumentos sign!

ficativos nos parâmetros analisados. Os efeitos da inocula

ção tripla foram atribuídos às atividades dos microrganismos

envolvidos, ou seja, fixação de N2, maior absorção de fósfo

ro e produção de substâncias promotoras do crescimento veg� 
tal. 
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Experimentos em percoladores 

Foram conduzidos dois experimentos em percol� 

doresr em condições de labora.tório, para se verificar o efe!_ 

to de cinco tipos de matéria orgânica, complementadas ou não 

com nitroginio, sobre o processo microbiano heterotrófico de 

solubilização de um fosfato de rocha aplicado a um solo. O 

delineamento dos experimenbos foi inteiramente casualizados . 

- Expe.11.,Í..me.nlo nQ 1: Efeito de quatro tipos de

m�tiria orginica sobre a solubi lizaçio de

fosfato de rocha

Neste experimento estudou-se o efeito de pa

lha de soja, palha de milho, bagaço-de-cana e vinhaça sobre 

a solubilização de apatita de .Araxã. O experimento constou -

de nove tratamentos com cinco repetições por tratamento, ou 

seja: controle (sem adição de matéria orgânica 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 bagaço• 'de cana (FR+BC; FR+BC+N) e fosfato de rocha e

vinhaça (FR+V; FR+V+N), complementados ou não com nitrogênio.



32 

- Expe.11.-lme.n.to n.Q 2: Efeito de dois tipos de. 

matir[a org;nica sobre a solubi I izaçio de 

fosfato de rocha

Neste experimento estudou-se o efeito de .vi
nha.ça e glicose sobre a solubilização de apatita de Araxá. o 
experimento constou ele seis tratamentos com quatro repetições 
por tratamento, ou se:ja: fosfato de rocha, glicose e n:Ltrog� 

nio (FR+G+N); glicose e nit:i::·ogênio (G+N); fosfato de rocha e 
vinhaça (FR+V); fosfate> de rocha, vinhaça e nitrogênio (FR + 
V+N); vinhaça (.V) e vinhaça e nitrogênio (V+N). 

A seg·uir serão apresentados os materiais e mé 
todos utilizados nestes experimentos de laboratório. 

3 • 1 • 1 • Ma t-e ri ai s 

Utilizou-se nestes experimentos, amostra , ,. de 
um solo, um fosfato de rocha, cinco fontes de carbono, uma -
complementação nitrogenada e percoladores de PVC. As caracte 
rísticas destes materiais são apresentadas a seguir. 

3.1.1.1. Solo 

• O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho Ama
relo - fase cerrado tropical (CAI'I-IAC, 1986 e CAMARGO e.:t. 
a.f..Li.., 1987), coletado na região de Rubião J'Úni.or, distrito -
de Botucatu (SP}, nos primeiros 20 cm da. su.perf1.cie do solo.
A amostra foi seca ao ar e uti.l.izou--se a :fraçã.o peneirada a
2, 00 mm. As caracteristj_cas fisi.cas e qulmi cas desse solo
são apresentadas na Tabela 1. Na análise qulmlca, adotou-se
a metodologia descrita em RAIJ & QUAGGIO (1983).
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TÀBELA 1. Características físicas e químicas da. amostra de 

solo utilizada. 

Composição granUlomêtrica 

Areia Silte Argila pH 
'Ibtal 'Ibtal H O 

. . . . ... 2. 

----- ------

e 

via 
seca N .P0_43 'Ibtal 

---- % ------ rreq/100 g ---
76 4 20 S, l · 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, bagaço de cana, .vi

nhaça e glicose. As palhas e o bagaço foram moídos em moinho 

de aço inoxidável; utilizou-se a fração peneirada a 2 mm. 

Os teores de carbono total (via seca) e de ni

trogênio total dessas fontes eram: 38% e e 2,51% N (palha de 

soja}, 37% e e 0,48% N (palha de milho), 35% e e 0,20% N (ba

gaço de canal, 0, 33% e e 0,00 92% N (vinhaça ,  pH 3,22) e glic� 

se (40% Cl. 

3.1.1.3. Complementação nitrogenada 

Corno complementação nitrogenaka utilizou-se 

sulfato de amônio (NH4) 2so4.

3. J.1.4. Fo sfato natural

A. fonte de fosfato natural utilizada foi apati ·

ta de Araxá finamente moída , contendo 31% de P2o5, na dose de

3.000 ppm P, ou seja, 0, 332 5 g de apa tita por parcela. 
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3.1.1.5. Percoladores 

Os percoladores (Figura 1) constituiram-se em 

tubos de PVC (Jlj = 5 cm e h =  30 cm) com as conexões totalme_!! 

te seladas, não havendo vazamentos da solução percoladora ou 

trocas gasosas (EIRA, 1973).. 

3.1.2. Méta.dos 

As amostras de solo, adicionadas ou nao com 

uma das cinco fontes de carbono, o fosfato natural e a com

plementação nitrogenada, foram incubadas a 25°c, em condições 

de laboratório, em percoladores de PVC. 

3.1.2.1. Preparo dos percoladores com solo 

Inicialmente, coloca.ra.m-se 25 g de areia de 

quartzo seca (previamente tratada com ácido clorídrico e la

vada com água corrente e água destilada) sobre o disco de 

PVC do percolador. A seguir, adicionou-se a mistura p:�evia

mente homogeneizada de 15 g de terra, 30 g de areia de quart

zo, 0,3325 g de apatita de Araxá, a complementação nj_trogen� 

da e uma das fontes de carbono, exceto a vinhaça. 

A quantidade de carbono a ser aplicada foi de 

terminada de tal modo a trazer o sistema para um teor de car 

bano total igual a 3,5%. Sendo assim, considerando-se que 15 

g do solo possuem 0,22 g de carbono e que são necessárias 

O, 30 g de carbono adicionql para· se obter :3, 5% de 

tal no sistema, foram adicionados 0,79 g de palha 

0,81 g de palha de milho, 0,85 g de bagaço, 91,36 

nhaça e 0,7538 g de glicose. 

carbono to 

de soja 

ml de 
, 

vi-

No primeiro experimento, o sulfato de amônia, 

como complementação nit�ogenada, foi adicionado em apenas 

50% das parcelas com adição de palha de milho, bagaço de ca-
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. 

FIGURA 1. Percolador utilizado no estudo da solubilização mi
crobiana de fosfato de rocha. 
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na e vinhaça. A dose de sulfato adicionada ao solo foi sufi
ciente para se obter uma relação C:N do sistema equivalente 
àquela obtida quando da apl.i.cação de soja, ou seja, 20: 1. P� 
ra tanto, foi adicionado 0,760 g, 0,0864 g e 0,0548 g de sul 
fato de amônia em 50% das parcelas dos tratamentos com palha 
de milho, bagaço de cana e vinhaça, 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 seg-.undo experimento, a complementação ni
trogenada foi. aplicada em todas as parcelas com adição de 
glicose e em 50% das parcelas com adição de vinhaça. A dose 
utilizada foi a suficiente para se obter uma relação 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 amônia -
em 50% das parcelas com adição de vinhaça e e� todas as par
celas com adição de glicose, respectivamente. Como tratamen
tos controle, foram preparados percola�ores sem adição de 
apatita, ou seja, percoladores com solo, glicose e sulfato -
de amônia, percoladores com solo, vinhaça e sulfato de amô� 
nio e percoladores com solo e vinhaça apenas. 

Após a adição da mistura de solo, apatita , 

areia de quartzo e matéria orgãnica (exceto a vinhaça), adi
cionaram-se 300 ml de ãg·ua destilada em cada percolador. Porém, 
para os tratamentos com vinhaça, foram adicionados 91,36 ml 
de vinhaça e o restante em água destilada até completar 300 
ml de líquido adicionado. Esse volume corresponde à solução 
percoladora do sistema. 

Os percolado res assim preparados foram tampa
dos com uma rolha de borracha e ·a conexão percolador-rolha , 
vedada com cola de silicone. 
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3.1.2.2. Funcionamento dos perco]adores 

Após o preparo dos percoladores, iniciou-se a 

incubação das amostras de solo sob percolação, durante um p� 
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 (pressão de trabalho de O, 25 libras/pol 2} . A

pressao utilizada foi a necessária para se formar uma coluna 

seccionada de água na tubulação acima do ponto de.injeção , 

promovendo com :lsso, um gotejamento da solução edáfica sobre 

o solo. o ar sob pressão, antes de ter acesso aos percolado

res, era borbulhado numa série de dois Kitassatos contendo -

solução concentrada de hidróxido de sódio, para retirar o

co2 do mesmo e depois, era reidratado . o NaOH era re 

nevado semanalmente com base no indicador fenolftaleina pre

sente na solução. 

3.1.3. Parãmetros avaliados 

3.1 .3. 1. F6sforo soJGvel 

Dosou-se o fósforo solúvel do percolado do s� 

lo no início da incubação do solo e aos 7, 14, 21, 29 e 45 -

dias e aos 1, 2, 3, 4, 7, 8, 15 e 24 dias de incubação, res

pectivamente para o primeiro e segundo experimentos. 

Para tanto, coletaram-se amostras de 9,3 ml 

da solução edáfica, a partir do bico amestrador da base do 

percolador e colocou-se uma alíquota de 2 ml num balão volu

mitrico de 50 ml. Adicionou-se cerca de 25 ml de água desti

lada e a seguir, 1 gota de solução alcoólica de fenolftalii

na a 1%. Neutralizou-se com solução aquosa 1:1 de hidróxido 

de amônio, quando então a mistura adquiriu coloração averme

lhada e agitou-se. Adicionou-se 5 rnl de solução sulfo bismu

to molíbdica e agitou-se. A seguir, adicionou-se 1 rnl de so-
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lução aquosa de ácido ascórbico 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 absorbância no espectr� 

fôtometro. 

Os dados de absorbância encontrados foram apli 

cados na equação de regressão linear previamente elaborada. 

Esta equação foi determinada utilizando-se diluições de uma 

soluçio padrão de icido fo�fórico e fazendo-se leituras no 

referido espectrofôtometro. A equação obtida foi: 

onde:· 

Y = 0,6128 + 87,4247x 

Y - µg J? /2 rnl da amostra 

x = absorbância 

r= 0,999 

Após as amostragens da solução percolada do -

solo, completava-se o volume da mesma, injetando-se água des 

tilada no orifício de saída de gases dos percoladores. 

3.1 .3.2. pH da so1yção-p
1
ercolada 

O pH da solução percolada foi medido nas mes

mas amostras retiradas para a determinação do fósforo solú
vel. A leitura foi feita em potenciômetro PROCYON pHN-4. 

3. J .3.3. Carbono desprendido do solo

Apenas três parcelas de cada tratamento dos -

dois experimentos foram submetidas à análise periódica do 

co2 desprendido do solo.

Para tanto, através de mangueira fina de plá� 

tico tipo cristal, conectou-se a salda de ar do percolador -

numa série de 3 frascos. O 19 deles era vazio e os dois ou

tros consecutivos con tinhair\ 2 5 ml de NaOH O, 2 5 N. para reter 

o co2 liberado do solo.
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Para esta análise foram instalados também, em 

cada um dos experimentos, três percoladores contendo apenas 

300 ml de água destilada; tais parcelas constituíram-se n9s 
brancos para a soda. 

Inicialmente, retirou-se os frascos com NaOH, 

lavou-se rapidamente as tubulações com água destilada e tam

pou-se os :frascos com tampa plástica. Imediatamente após, co 

locou-se dois novos frascos contendo 25 ml de NaOH 0,25 N ca 

da um. 

Na determinação do carbono, precipitava-se o 

carbonato de sódio formado nos frascos com NaOH com solução• 

aquosa saturada de cloreto de bário. A seguir, titulava-se -

os dois volumes de soda com HCl 0,25 N, separadamente, utili 

zando-se 3 gotas de fenolftaleína 1% como indicador do ponto 

de viragem rosa-leitoso para branco-leitoso. Calculou-se o 

carbono desprendido do solo, utilizando-se a equaçao: 

onde: 

mgC = 

Vb = 

Va = 

mgC = jvb - vai . 6 • NHCl

quantidade de carbono desprendido do solo 

volume de HCl, em ml, gasto na titulação 

volume de HCl, em ml, gasto na titulação 

tras 

NHCl
= normalidade do ácido clorídrico 

do b:ranco 

de amos-

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,. 10, 12, 15, 19, 29, 33, 38 e 43 dias , de incubação, 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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três fontes de carbono sobre o processo microbiano de solubi 

lização de fosfato de rocha, utilizando-se plantas de soja -

micorrizadas ou não, como parâmetro indicador do processo. O 

delineamento dos experimentos foi . inteiramente casualizado. 

Expeftimento nQ 3: Efeito de tris tipos de -

matirta orgintca na solubi lizaçio microbia

na de fosfato de rocha e da associaçio mi

corrízica vesTculo-arbuscular na absorção -

de nutrientes pela soja. 

Neste experimento, plantas de soja cv. Fosca

rin 31, inoculadas com Bftadyfthizobium japonicum e associadas 

ou nao com fungo micorrízico vesículo-arbuscular, foram cul

tivadas em amostras de um solo pré-incubadas por um período 

de 96 dias, em função da adição de um fosfato de rocha e com 

ou sem adição de bagaço-de-cana, palha·de soja ou vinhaça. O 

experimento constou de nove tratamentos, quatro repetições -

por tratamento, com e sem inoculação micorrízica e duas épo

cas de amostragens (no florescimento e no final do ciclo). -

Os tratamentos foram os. seguintes: controle (sem fosfato e 

matéria orgânica), fosfato de rocha (FR), fosfato de rocha e 

vinhaça (FR+V), fosfato de rocha e. bagaço-de-cana (FR+BC) · , 

fosfato de rocha e palha de soja (FR+S) e fosfato solúvel em 

quatro dosagens, a 10, 30, 50 e 70 ppm P (ST1, ST2, ST3 e

ST4). Para os quatro últimos tratamentos, a adição de fosfa
to solúvel ocorreu na véspera do plantio da soja. 
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Expeftimento n9 4: Efeito da matirta org�ni� 

oa, submetida a.diferentes perTodos de degr� 

daçio, na solubl 1 lzaçio microbiana de fosf� 

to de rocha e da associaçio micorrfzica ve

sículo-arbuscular na absorção de nutrientes 

pela soja. 

Neste experimento, plantas de soja cv. Fosca
rin 31, inoculadas com B11..adynhl.zob,lum japon.lc.um e associados 

ou não com fungo micorrízi.co vesículo.;,.arbuscular, foram cul
tivadas em amostras de um solo pré-incubadas por dois perío

dos distintos, 116 e 78 dias, em função da adição de um fos

fato de rocha com ou sem bagaço-de-cana e da adição de fosf�. 

to de rocha com bagaço-de-cana, respectivamente. O experimen 

to constou de seis tratamentos, seis repetições por tratamen 

to, com e sem inoculação micorrízica e uma época de amos 

tragem (no florescimento). 

Os tratamentos foram os seguintes: con-

trole (sem fosfato,·· matéria orgânica e fungo MVA), fosfato 

de rocha (FR), fosfato de rocha, bagaço de cana e nitrogênio 

pré-incubados por 116 dias (FR + BC +  Nt1), fosfato de rocha, 

bagaço de cana e nitrogênio pré-incubados por 78 dias (FR + 

BC + Nt2) e fosfato solúvel a 30 e 70 ppm P (ST1 e ST4). Pa

ra os dois últimos tratamentos, a adição de fosfato solúvel 

ocorreu no dia do plantio. 

A seguir serão apresentados os materiais e 
métodos utilizados nestes experimentos realizados em ,_: casa 

de vegetação. 
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O solo, o fosfato de rocha. e os materiais or
gânicos utilizados nos experimentos em vasos, foram os mesnos 
da experimentação em laboratório. Enpreg§rarn-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 B1c.ady

ftHlzobium japonicum e Glamu4 maenacaJc.pum. 

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 ãe 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 calcáreo (46,3% CaO + 8,3% MgO} com a terra de cada va-

so.e incubou-se por um período de 51 dias e 40 dias, respec-

tivamente para o terceiro e o quarto experimento. Durante es 

te período, a umidade das amostras foi mantida em cerca de -
60% da capacidade de retenção de água (capacidade previamen
te determinada através de saturação de amostra por ascençao 

capilar em cadinhos de Gooch). 

Após a incubação, os vasos foram submetidos a 

um tratamento com calor úmido, temperatura de 80-90°c por 6 
horas, durante� dias consecutivos. o aquecimento deu-se sob 

o vapor fluente d� uma caldeira.

A s�guir, procedeu-se a secagem da terra dos 
vasos, através do uso de um desumidificador de ambiente tipo 
ARSEC modelo 200 M3. A secagem das parcelas constituiu-se 
num pré-requisito para uma perfeita homogeneização do mate-
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rial orgânico e rocha !60s fâtica a serem adic.;1..onados. 

No terceiro experimento, as fontes de matéria 

orgânica, .adicionadas ao se.lo aos 98 ·dias. antes. do plantio., 

foram bagaço·de cana, palha de soja e vinhaça. 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% � 

como consequência, as relações C:N equivaleram-se a 40:1 

29:1 e 35:1, em função da adição das respectivas fontes 
, 

de 

carbono. Para tanto, adicionou-se 17,76 g de palha de soja 

por vaso, 2056 ml de vinhaça por vaso e 19,13 g de bagaço 

por vaso. A adição de vinhaça foi parcelada, de tal modo a 

nao superar o nível de umidade pré-fixado em 60% da capacid� 

de de retenção de água. Os vasos com adição de bagaço receb� 

ram também 1,2547 g de sulfato de amônia, justamente para se 

conseguir uma relação C:N mais próxima à dos demais tratamen· 

tos, ou seja, 32:1. Preparou-se também vasos com adição de 

,fiosfa:to de· rocha apenas, aos 98 dias antes do plantio da so

ja. 

No quarto experimento, utilizou-se apenas ba

gaço de cana como fonte de carbono, o qtial foi adicionado 

nas terra:s dos vasos em duas épocas antes do plantio, .defasa 

das de 43 dias entre si. Ou seja, metade das parcelas recebe 

ram bagaço de· cana aos 116 dias e a outra metade, aos 78 dias 

antes do plantio. A quantidade adicionada foi igual à do ter 

ceiro experimento, ou seja, 19,13 g de bagaço-de-cana. Com

plementou-se também com nitrogênio, a base de 1,254 7 g .. de 

sulfato de amônia, para se obter a relação C:N igual a 32:1. 

Preparou-se também, aos 116 dias antes ·do plantio, vasos com 

adição de fosfato de rocha apenas. 

Juntamente com a adição da matéria orgânica,

adicionou-se também apatita de Araxá na dosagem de 5,82g por 

vaso, em ambos os experimentos, o que correspondeu a 263 ppm. 

P. 

Após tal procedimento, adicionou-se 50 ml de 



44 

extrato de solo em todos os vasos dos experimentos, inclusi

ve naqueles que não foram ,ç1dicionados de matéria orgânica 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 ãgua 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 vácuo em papel de filtro (papel cromatográfico Wha_!: 
man, espessura 0,16 mm). 

A adição de extrato de solo visou a reposição 

da população microbiana ao solo, exceto fungos micorrízicos, 

para promoverem a decomposição do  material orgânico adiciona 

do. 

Assim preparados, os vasos foram incubados a 

temperatura ambiente, em recinto sob ventilação, tendo a umi 

dade sido corrigida semanalmente, para 60% da capacidade de 

retenção de agua. 

3.2.2.2. Produção de inôculo de B�ady�hizobium 

japonic.um 

Culturas puras das cepas Semia 587 e Semia 

5019 fornecidas pela Seção de Microbioiogia do CENA/USP - Pi 

racicaba, conservadas em meio YMA {Yeast-Manitol-Agar) modi

ficado por NORRIS {1964), foram semeadas separadamente em eE

lenmeyers contendo o mesmo meio de cultura, porém, liquido -

{YMB, Yeast-Mani tol-Broth) . 

A composição do meio de cultura YMA, é a se

guinte: 

Manitol 

Extrato de levedura ..•..••.•..•..•. 

Solução aquosa de: 

- K2HP04 {80 g/.f_) ••••••••••••••••••

- MgSO 4 • 7H20 { 10 g/f) •...........

10 g

0,5 g 

8,2 ml 

10 ml 
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- Cacl2 (40 g/l) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 ml 

- Fecl3 . 6H2o (4 g/f.) . . . . . . . • . . . . . . 1 ml 

- azul de bromotimol . . . . . . . . . . . . . . . . O, 01 g 

- agar ................ ,.. . . . . . . . . . . . . . . . 18 g 

Ãgua destilada ...................... 1000 ml 

Incubou-se em estufa a 30°c por um periodo de 

sete dias. Para promover uma melhor aeraçao, os frascos fo

ram agitados manualmente diariamente. 

3.2.2.3. Produçio de in6culo do fungo micorrf 

zico vesiculo arbuscular Glomu4 ma-· 

c.lloc.all.pum 

A produção de in6culo de Glomu4 mac.Jz.oc.anpum -

deu-se a partir de urna amostra de inóculo do referido fungo 

contendo esporos, hifas e raízes de milho colonizadas, veicu 

lados em cerca de 300 g de terra. A amostra foi fornecida p� 

lo Laboratório de Microbiologia do Departamento de Solos, G€O 

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 adição de 1,38g 

de calcáreo (46,3% CaO + 8,3% MgO) e incubou-se por 15 dias; 

a umidade foi mantida a 60% da capacidade de retenção de 

agua. 

Após o período de reaçao do calcáreo, os va

sos foram novamente autoclavados e a seguir, adicionados com 

os seguintes macronutrientes, em solução: 423 mg de sulfato 

de amônio (parcelado em 3 aplicações) por vaso, 139,3 mg de 

superfosfato simples por vaso e 230,5 mg KCl por vaso. Solu

ção de micronutrientes de Hoagland & Arnon, descrita em SAR

RUGE (1975), porém, sem o manganês, foi adicionada a cada 10 

dias, ã base de 100 ml por vaso. 
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A seguir, inoculou-se os vasos com o fungo mi 

corrízico adicionando-se 50 ml da amostra de inóculo (com 
4620 esporos de G. mae�oea�pum) e semeou-se 5 sementes de mi 

lho. Após a germinação, deixou-se uma planta por vaso. 
Transcorrido o ciclo da planta, desprezou-se 

a parte aerea e coletou-se o conteúdo dos vasos. As raízes 

foram cortadas em segmentos de ce,rca de 1 cm e misturados 

com a terra. Secou-se à sombra e conservou-se todo o inóculo 

obtido, em sala sob a:r condicionado e temperatura de cerca -

de 20°c. 

Foram preparados também vasos com plantio de 

milho cujo inóculo foi extrato de terra isento de fungos mi

corrízicos. O inóculo obtido a partir destes vasos correspo� 

deu ao inóculo testemunha para os vasos com plantio de soja 
sem inoculação com o fungo micorrízico vesiculo-arbuscular. 

3.2.2.4. Adubação 

A adubação foi feita na véspera e no dia do 

plantio da soja, respectivamente para o terceiro e quatro ex 

perimento. 
Para tanto, colocou-se o conteúdo de cada va

so em saco plástico comu�. Adicionou-se os macronutrientes , 

homogeneizou-se e retornou-se o conteúdo para os respectivos 

vasos. 

Os macronutrientes adicionados foram potássio 

(120 ppm K-K2so4/vaso), enxofre (49,23 ppm S-K2so4/vaso) e

fósforo (O, 10, 30, 50 e 70 ppm P-Superfosfato triplo/vaso). 

A adição de pot�ssio e enxofre foi feita em todas as parce

las dos dois experimentos, porém, a adição de fósforo nos 

cinco níveis estabelecidos e em dois níveis (30 e 70 ppm P), 
foi feita respectivamente para os tratamentos do terceiro e 

quarto experimento cujas parcelas não 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- (NH
4

)2so
4 �

Solução diluída (1:1000) de micronutrientes -

de Hoagland & Arnon, descrita por SARRUGE (1975), porém, sem 
... 

o manganes, foi. adicionada nos vasos, imediatamente após o 

plantio e depois, em intervalos de 10 dias, ã base de l00ml/ 

vaso, em ambos os experimentos. 

3.2.2.5. Plantio e cultivo da soja 

Grãos de soja, variedade Foscarin 31, foram -

desinfectados em solução aquosa a 20% de hipoclorito de sõ

dio de uso doméstico, durante 15 minutos. A seguir, deixou

se em água corrente durante 30 minutos. Imergiu-se em água 

durante 3 horas e a seguir, lavou-se rapidamente em água COE 

rente. ApÕs essa desinfecção superficial, as sementes desti� 

nadas ao terce.iro experimento apenas, foram colocadas em pa

pel Germitest tipo CEL 065 e incubadas a 28-30°c por 36 ho

ras. 

A inoculação dos dois microssimbiontes foi 

feita no solo, durante o plantio da soja. Para tanto, afas

tou-se a camada superficial central de terra de cada vaso p� 

ra as bordas. Colocou-se 20 ml/vaso do inõculo 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 colocaram-se quatro e dez sementes de soja por vaso, 

pré-germinadas e não, respectivamente para o terceiro e quaE 

to experimento. A seguir, adicionaram-se a cada vaso 20 ml de 

inõculo misto de B. japonieum (Semia 587 e Semia 5019). Tal 

inoculação foi feita pipetando-se a solução ao redor das se� 

mentes. Por fim, recobriu-se as sementes com terra e apos 

quatro dias do plantio, inoculou-se novamente com 20 ml de 

inõculo misto de B. japonieum sobre a terra dos vasos.

A inoculação com B. japonieum foi fei-
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ta para :bodos os vasos, mas a inoculação com Glomu4 mac..Jz.oc..a!_!: 

pum foi feita em 50% das parcelas de todos os tratamentos 

dos dois experimentos. Os vasos sem adição do fungo micorri

zico foram inoculados com 20 ml do inóculo testemunha obtido 

no cultivo de milho, autoclavadd a 120°c durante 30 minutos. 

Após o aparecimento do primeiro par de folhas, 

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

3.2,3. Par§metros avaliados 

Após o plantio e inoculação dos microssimbio� 

tes, os vasos foram incubados em casa de vegetação, a tempe

ratura média de 30°c e umidade de cerca de 60% da capacidade 

de retenção de água. 

o terceiro experimento foi amostrado no flo

rescimento (aos 44 dias do plantio) e no final do ciclo veg� 

tal (c1.os 111 dias do plantio), enquanto que o quarto experi

mento foi amostrado apenas no florescimento vegetal (aos 98 

dias do plantio). 

A seg·uir serao apresentados os parâmetros que 

foram avaliados nas amostragens procedidas em tais experime� 

tos. 

3.2.3.l. Produçio de massa vegetal aerea e ra 

dicular 

Determinou-se a produção de matéria seca da 

parte aerea e de grãos, bem como a produção de matéria fres

ca radicular. 

Para a determinação da produção 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 circulação forçada 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 água corrente e secas ao ar sobre um papel absor 

vente. Determinou-se o peso úmido e depois, conservou-se em 

solução de FAA (13 ml formaldeido 40% + 5 ml ácido acético 

glacial + 200 ml etanol 50%) para posterior análise da colo 

nização micorrizica. 

J.2.3.2. Nodulação

Avaliou-se a nodulação das plantas do quarto 

experimento, determinando-se o número e o peso da matéria 

seca. Para a determinação do peso da matéria seca nodular , 

os nódulos foram destacados das raízes, colocados em sacos 

de papel e secos em estufa a 65
°

c, com circulação forçada -

de ar. 

3.2.3.3. Volume radicular 

As raízes das plantas de soja do quarto expe

rimento, após a retirada dos nódulos, foram submetidas à 

leitura do volume radicular, utilizando-se o a.parelho sim

plificado de medição volumétrica de partes vegetais e volu

mes irregulares, segundo EIRA & SOUZA (1987). 

3.2.3.4. Colonização radicular micorrízica 

As raízes conservadas no FAA, para ambos os 

experimentos, foram submetidas à avaliação da colonização 

pelo fungo micorrízico. 

Inicialmente, as raízes foram clareadas e co

loridas, segundo o método descrito por PHILLIPS & HAYMAN 

(1970). Para tanto, retiraram-se as raízes do líquido conser

vante e lavou-se em água corrente. Clarearam-se as raízes em 
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solução aquosa de KOH 10%, em banho maria a 90ºc r duvante 

2-3 minutos. Lavou-se em água corrente. Imergiu-se em solu-

çao aquosa de HCl a 1% durante 2--3 minutos. Coloriram-se as 

raízes em solução de lactoglj_cerol com O, 05% de "trypan 

blue", em banho maria a 90°c, durante 3-4 minutos. A seguir,, 

preservaram-se as raízes em solução de lactoglicerol incolor · 

durante 24 horas. Renovou-se a solução de lactoglicerol .in

color e preservou�se para a posterior avaliação, em estereo

microscópio da colonização radicular. 

Para essa avaliação, 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 urna placa de i?etri com - ,o 

fundo quadriculado, de acordo com o método descri to por GIO

VANNETTI & MOSSE (1980). A presença ou ausência de fungo rni

corrízico foi registrada apenas nos pontos radiculares que 

seccionavam os riscos da placa. Determinou-se a porcentagem 

da colonização radicular de acordo com a equação: 

onde: 

Taxa de colonização rnicorrízica = C.100

C+NC 

e =  número de pontos radiculares de intersecção colo

rizados. 

NC= número de pontos radiculares de intersecção nao 

colorizados 

3. 2 .3.5. Esporulaçio do fungo

solo 

• 'f • m1corr1z1co no 

A esporulação do fungo MVA no solo foi avalia

da em ambos os experimentos, sendo que no terceiro experirneE 

�o, a determinação foi feita no florescimento e no final do 

ciclo vegetal. 
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Para tanto, utilizou-se a técnica de peneira

gem úmida, de acordo com o método descrito por GERDEMANN &

NICOLSON (1963), Inicialmente, homogeneizou-se o conteúdo 

de cada vaso e amostrou-se um volume de 50 ml de terra. A 

seguir, adicionaram-se cerca de 1000 ml de água, 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 supensão -

dos esporos em água, decantação da terra e filtração. A se

guir, lavaram-se as peneiras com água corrente e coletou-se , 

num béquer, o material retido nas duas peneiras de malha mais 

fina. Adicionaram-se cerca de 30 rnl de solução 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 

croscópio, utilizando-se placa nematológica com anéis concên 

tricos. 

3.2.3.6. Absorção de nutriente pela soja 

As massas vegetais aéreas, obtidas no flores

cimento e final de ciclo, respecti ,i-ctmente do terceiro e qua_!: 

to experimento, assi.m corno os grãos obtidos no final do ci

clo vegetal do terceiro experimento, após secagem e pesagem, 

foram moídas em moinho de aço inoxidável, peneiradas em ma

lha de 2mm e submetidas à análise de macronutrientes e de mi 

cronutrientes. 

Nas determinaç6es do nitrog�nio, enxofre e bo 
ro, adotou-se os métodos micro-kjeldahl direto, turbidimetria 
e colorimetria associada ao azornetin-H, respectivamente, to
dos descritos em BA'rAGLIA e,,t, alJ..,i, (1983). 

o fósforo foi determinado através do método -

colorimétrico descri to em LOT'I' '�,t, aR,,l,i, ( 19 56) •

Os demais nutrientes, potássio, cálcio, magn� 



sio, cobre, ferro, manganês e 

espectrofotometria de absorção 

descrita em PERKIN-ELMER CORP. 

3.3. Anâlise estatística 

52 

zinco foram determinados por 

atômica, conforme metodologia 

(1966). 

A análise estatística utilizada para compara

çao dos resultados obtidos nos experimentos foi a Análise de 

Variância complementada com o Teste de Tukey, considerando

se o nível de 5% de significância e o delineamento para �xp� 

rimentos inteiramente casualizados. 
Para se efetuar a análise estatística, neces

sitou-se de algumas transformações matemáticas nos dados ob

servados. Assim, resultados de contagem e µg, porcentagem e 

ppm, foram transformados para ✓x+0,5, are sen IP/100 e ln x, 

respectivamente (SNEDECOR & COCHRAN, 1972). 
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4. RESULTADOS E DI SCUSS.AO

Neste capítulo serao apresentados e discuti

dos os resultados obtidos nos experimentos desenvolvidos "in 

vitro" e em casa de vegetação. 

4.1. Experimento n9 1: Efeito de quatro tipos de matéria orgânica so 

bre a solubilizaç:;;o de fosfato ele rocha. 

4.1.1. F6sforo solGvel 

A quantificação do fósforo solúvel no percolado 

do solo pennitiu avaliar o efeito das fontes de carbono no proce� 

so microbiano heterotrófico de solubilizaçào do .fosfato de :rocha. 

A Tabel a 2 apresenta as quantidades obtidas -

de fósforo solú vel em função das vi�ri.as fontes de 

carbono e das vãrias rela�6es C:N, para cada periodo de incu 

bação. 

Nos tratamentos sem adição de mat�rj_a orgâni

ca as quantidades de fósforo soliivel foram baixas durante to 

do o período de incubação. Para o tratamento controle, ou se 

ja, sem adição de apatita, o :fósforo solúvel foi detectado -

apenas no final do período de incubação e para o tratamento 

com adição apenas de apatita (FR), o fósforo solúvel foi de-
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TABELA 2. Teores médios de fósf oro solúvel (µg P /g de ter ra) 
ob ti dos em percol ados de amos tras de solo incuba 

das na presença de u ma dose de fosfato natural, � 

t ro t i pos de ma t�ri a orgãnica e uma fonte de ni t ro 

gênio (cinco repetições ). 

Tratanento(l) C: N do
o si sterra 

Concrole 23:1 o 

FR 23:1 6,82a (2)

FR + BC 64:1 8,40a 

FR + M 50:1 2,10a 

FR + V 35:1 64, 70b 

FR + S 20:1 12,42a 
FR+BC+N 20:1 o 

FR+M+N 20:1 o 

FR+V+N 20:1 64,70 b 
CV% 32,68 

Incubas;:ão (di as ) 

7 14 

µg P/g ele 

o o 

4,58a o 

3,73a 5,58a 

5, 76a o

28,81a 24,61b 

5,42a o 

27, 96a. 19,69a 

21,69a 12,96a 
36,lOa 9,19a 
57,47 42,56 

21 29 45 

terra 

o . 1,80a 4,20a

6,19ab 7,04ab o 

o 6,17ab 5,07a 

o 8,30ab 2,10a

4,36ab 21,64 bc 13,33a 

1,90a 2,16a 

7 P 77ab 25,79C 

21,42 b 30,48c 
2, 70a 4,33ab 

71.,49 49,52 

2,10a 
o 

14,69a 
o 

73,64 

(1 ) Tratanentos : controle (sem adição de fosfato de rocha); FR (fosfato 
de rocha); FR+BC (FR+bagaço-de-cana); FR+M (FR+rnilho); FR+V (FR+vi
nhaça}; FR+S (FR+soja); FR+BC+N (FR+BC+nitL.ugê nio); FR+M+N (FR+M+ni 
trogênio) e FR+V+N (FR+V+n.t trogênio) • 

-

(2} Para cada período de incubação, rrÉdias seguidas de letras iguais não 
diferem significativarrente en tre si, de acordo com o teste de TUkey 
a 5%, utilizan do-se os dados transfonnados em ✓x + O, 5 • 
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tectãdo durante quase todo o período de incubação. 

Esses baixos teores de P solúvel obtidos nes

tes tratamentos eram esperados, uma vez que tanto o solo quan 

to o fosfato de rocha utiliza.dos no experimento eram pobres 

em P solúvel. A aplicação do fosfato de rocha por si so ao 

solo promoveu pouca liberação de fósforo solúvel no sistema. 

O efeito da adição de quatro fontes distintas 

de matiria orginica não complementadas com N, sobre o fósfo

ro solúvel foi variável. A adição de bagaço de ca na, pallia de

soja e palha de milho resultaram em baixas leituras para o P solúvel, o 

que sugere que tais materiais possam ter tido UI1B. çontribuição mderada 

com o processo. microbiano de solubilização do fosfato de rocha, tanto que 

nao houve diferenças significativas entre estes tratarnentos e os tratarnen 

tos sem matéria orgânica, dentro de cada periodo de incubação a nalisado. 

Porem, não se deve excluir a J::.70Ssib:Llidade da ocorrên

cia de processos de i1nobllização microbiana e fixação e.'11 minerais de àr

gila, do fósforo que tenha sido solubilizado (WAKSMAN, 1963; AIEYANDER ,

1967 e FASSBENDER, 1984), o que àiminuiria o seu teor na solução do per

colado do solo. 

Por outro lado, a adição de vinhaça promoveu 

aumentos, muitas vezes significativos, no fósforo solúvel, o 

qual apresentou dois valores máximos,, um deles no início da 

incubação e outro aos 29 dias de incubação. Porém, neste ca

so, tal efeito positivo foi provavelmente devido ao Índice -

pH característico da vinhaça utilizada, cuja acidez promoveu 

a solubilização do .fosfato aplicado. 

Fixando-se a relação C:N dos tratamentos em 

20:1 pela adição de nitrogênio (N) nos tratamentos com vinha 

ça, milho e bagaço, as leituras para f6sforo solúvel foram -

variadas. As adições de milho e bagaço não promoveram aumen

tos significativos no P solúvel na maioria. dc1 s períodos ana

lisados, em relaçã.o aos mesmos tratamentos, porém, sem com

plementação nitrogenada, e aos tratamentos controle. Com ba

gaço, as leituras para P solúvel apresentaram dois valeres -
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máximos, um aos 7 e outro aos 29 dias de incubação. Com mi

lho, obteve-se dois máximos também, um aos 7 <lias e outro aos 

29 dias de incubação. Aos 29 dias de incubaçã.o, bagaço e mi

lho complementados com nitrogêni.0 1 promoveram aumentos signi

ficativos no fósforo solúvel. Com relação à adição de vinha

ça e complementando-se o sistema com nitrogênio, a leitura -

para P solúvel iniciou-se com o mesmo valor máximo inicial -

obtido no tratamento sem adição de nitrogênio, porém, foi s� 

guido de uma queda gradativa até atingir valor nulo aos 45 -

dias de incubação. 

Com os resultados apresentados Tabela 2 p� 

de.-se dizer que neste experimento, a adição de milho ou baga

ço de cana complementada com nitrogênio, estimulou o .pro

cesso microbiano de solubilização do fosfato de rocha. Para 

o caso da vinhaça, o baixo índice pH é que provavelmente te

nha promovido a solubilização do fosfato adicionado e tal

efeito foi mais acentuado no tratamento com relação C:N igual

a 35: 1 em comparação com o tratamento corn:.relação C:N igual a 20:L

Devido à grande variabilidade dos resultados 

obtidos, fica difícil fazer uma generalização com respeito -

ao efeito de cada tratamento individualmente. Provavelmente, 

para uma melhor compreensão desta variabilidade seriam nece� 

sários estudos detalhados sobre os processos da dinâmica bi� 

lógica do fósforo no solo, quais sejam a solubilização, imo-. 

bilização e mineralização, durante a decomposição dessas di

versas fontes de matéria orgânica. 

Acrescente-se a isso, a dificuldade metodoló

gica em se obter uma homogeneização dos diferentes percolad�· 

res, especialmente com relação à circulação da solução edáfica. 

4.1.2. pH 

A Tabela 3 apresenta os dados relativos ao Í!:_ 

dice pH da solução percolada, durante o pe;r-íodo de incubação. 
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TABELA 3. !ndices pH da solução percolada de amostras de so-
lo tratadas com fosf ato natural, quatro tipos de 
matéria orgânica e wua fonte de ni trogênio (c inco 

repe tçlçõe s). 

Tra tarren to ( l ) Incubação (dias ) 

o 7 14 .21 29 45 

Cbnt:role 5,54a <2> 5,43ab 5,92a 5,25ab 5,16a 4,60abc 

FR 5,36abc 5,28ab 5,18abc 5,61a 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 3,58d 3,66d 4,06c 4,48a 4,58abc 

FR + S 5,07bcd 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 3,47e 4,05cd 4,60bcd 4,62bc 4,78a 5,02ab 
CV% 6,35 6,48 9,63 6,96 9,98 11, 35 

(1 ) Trata.rrentos: Cont:role (sem adição de fosfato de :rocha); FR (fosfato
ele :rocha); FR+BC (FR+bagaço-de-cana); FR+M (FR+rnilho); FR+V (FR+vi-
nhaça); FR+S (FR+soja); FR+BC+N (FR+BC+ruht:rogênio); FR+M+N (FR+M+-n!_
trogênio) e FR+V-+N (FR+V+nitrogênio).

(2) Para cada período de incubação, nédias seguidas de letras iguais não
diferem significativarrente 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 bagaço de cana (FR + BC), milho 

(FR+M) e soja (FR+S), o índice pH apresentou-se com valores 

médios entre 5, 32 e 5, 45. E de modo geral, não houve diferen 

ças significativas entre estes tratamentos, para cada perío

do de leitura em particular. 

Nos tratamentos de fosfato de rocha com vinha 

ça (FR+V), bagaço de cana e nitrogênio (F'R+BC+N), milho e n!_ 

trogênio (FR+M+N) e vinhaça e nitrogênio (FR+V+N), o índice 

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 índices pH obtidos nestes tratamentos e uma d!_ 

ferença significativa entre estes e os demais tratamentos, -

para cada período de incubação analisado. 

A Figura 2 apresenta os dados relativos ao ín 

dice pH e ao fósforo solúvel para cada tratamento, durante o 

período de incubação. 

o aumento do P solúvel em decorrência da solubi

lização microbiana de fosfatos de rocha é muitas vezes relacio 

nado a um abaixamento do pH no sistema (OR'I'UNO e.t aR.Ll, 1978 

ab; EIRA & CARVALHO, 1970 e 1971; TARDIEUX-ROCHE, 1966 e 

. SPERBER, 1958) . No presente experimento tal relação ocorreu 

em alguns·:tratamentos. 

Nos tratamentos sem adição de matéria orgâni

ca, os baixos níveis de P solúvel no sistema .foram acompanha 

dos de índices pH que variavam de 4,60 a 5,92. 

Nos tratamentos com adição de bagaço e milho 

sem complementação nitrogenada e também no tratamento com 

adição de soja, os baixo::; níveis de P solúvel no sistema tam 

bém foram acompanhados de índices pH elevados, vari&ndo de 

5,04 a 5,83. Ainda nestes tratamentos, pode-se verificar que 

a maioria dos máximos encontrados para o P solúvel coincidem 

com abaixamentos no pH do sistema. 

Nos tratamentos com adição de bagaço e milho 
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FIGURA 2. !nelice pH (-), e teor de fósforo solúvel (---) de percolados de 

am:Jstras de terra tratadas com fosfato c1e rocha, quatro tipos -

de matéria orgânica e uma fonte de nitrogênio (cinco repetições). 
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complementados com nit;i:ogênio, a relação foi bem evidente. -

Os a umen tos no  P solúve l foram acompanh ados de quedas nos  v� 

lo:res do índiae pH o qual variou de 3,64 a 4,88 e .3,68 a 4,64 para baga

ço e milho, :respectivamente. 

Nos tratamentos com vinha<;'.a, com ou sem complementação 

nitrogenada, a. :relação também foi bem evidente, embora a solubilização 

tenha sido provaveJ.mmte uma c.'Onsequência di:reta da acidez d::1 vinhaça. Os 

máxirros iniciais de 64, 70 JJg P. /g terra coincidiram com baixos valores de 

pH iguais a 3,47 e 3,44 para os tratanP.ntos oom e sem adição de nitrogê

nio, respectivanente. E a seguir, as quedas gradativas :registradas para 

o P solúvel, em anbos os tratamentos, foram aconpanhadas da elevação cb

pH do sistema o qual atingiu valores de 5,02 e 4,58 nos tratanentos com

e sem adição de nitrogênio, respectivarrente, aos 45 dias -de incubação.

A elevação cb pH do solo em f1mção da aplicação de vi

nhaça é conhecida des_de as décadas de cinquenta e sessenta, com os tr� 

li1os de AI.ME:IQ?.\. (1952) , CAMAROO (1954) e CAI,l"lA.S (1960) • Tal variação do 

pH pode ser decorrente da utilização dos compostos orgânicos, causa da 

acidez da vinhaça, por una população nticrobiana que sob:revêern à aplica

ção cb resíduo ao solo. 

4.1.3. Carbono desprendido do solo 

A Figura 3 ap:resenta os dados relativos à taxa diária 

média de carlx:mo desprendido cb sistema, para cada tratan:ento, durante o 

período de incubação. 

Quando um material orgânico é adicionado ao solo, os 

microrganisnos ali presentes pranovem, através de reações de oxidação, a 

decorrposição deste material. Através destas reações, os microrganisnos -

obtém carbono e energia para suas funções celulares. Nestas reações, pa.E 

te do carbono do material adicionado é perdido na forma de gás carl:xmo 

CWINSOR & POLIARD, 1956; COCHRANE, 1958 e AI.EXANIBR, 1967). 

Nos. tratanentos controle, ou seja, sem adição de ma.té

ria orgânica, houve desprendimento de co2 do sistema, porém, ele foi in

ferior aos obtidos para os tratamentos adicionados de matéria orgânica. 
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FIGURA 3. Taxa. diária néd:la de carbono desprendido do solo ( µg C/g terra), 

obtida na incubação do solo em percoladores, na presença de urna 

dose de fosfato de :rocha, quatro tipos de matéria orgânica e 

1.111a fonte de nitrogênio (t:t.'és repetições). Para cada período de 
incubação, barras com letras iguais não diferem entre si, de -

acordo com o teste Tukey a 5%. 
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Tal desprendirrento de co
2 

na ausência de uma fonte externa de carbono ,

ainda que baixo pode ser explicaao através do estímulo que a adição de

água causa no metabolismo dos microrganisoos presentes no sisterra. 

A adição de uma font.e de carl:xmo promoveu aumentos no 

desprendirrento de co2 do s:i.sterna. o qual aprese..ntou-se com fases iniciais

de maior velocidade, seguidas ele fases de estabilização corro vereoos a 

seguir. 

A l;iberac;ão de co2 do solo é muitas vezes utilizada p_�

ra se estinar a população microbiana {AIEXANIER, 1967 e JENKINSON & P� 

SCN, 1976), muito embora a e·volução de 00,, nan stmrpre se correlaciona com 
" 

o número de microrgarúsnos ou cana intensidade aos processos bio:;ruimicos

ao solo (I:MSHENETSKII & MURZAKOV, 1979).

No tratamento com adição de soja (C:N, 20:1), o co
2 

de�

prendido atingiu um pico inicial após um dia de incubação, seguido de uma 

queda gradativa e uma _tendência à estabilização aos vinte e oito dias de 

incubação. 

No trata;rrento com a.dLção de vinhaça, porém, sem corrple

J.rentação nitrogenada (C:N, 35:1), o ro
2 desprendiao atingiu um pico ini

cial após dois dias de incubação, seguido de uma qreda gradativa e uma 

tendência à estabilização aos vinte e oi to dias de incubação. A adição de 

nitrogênio, abaixando a relação C:N do sistema para 20:1, resultou mnn p_! 

co inicial maior após três dias de incubação, po1.-ém, foi seguido de urna -

queda brusca, tendendo a equilibrar-se num nI vel mais inferior que o obt_! 

do para o tratarrento sem nttrogênio aos vinte e cinco dias de incubação. 

No tratamento com adição de milho, porém, sem cornplemen 

tação nitrogenada (C:N, 50: 1), o desprendin-ento de co2 foi baixo durante

todo o perioao de incubação. A nru.or taxa foi obtida no segundo dia de i� 

cubação e foi seguida de tnna qreda e estabilização. A complementação ni

trogenada (C:N, 20: 1) prorroveu aum:mtos no co2 desprendido, o qual atin

giu um pico no terceiro d:i.a de incubação, seguido de una quedd. e tendên..;. 

eia à estabilização, no final de incubação. 

No tratamento com adição de bagaço, porém, sem cxmple

mentação nitrogenada (C:N, 64: 1), a taxa diária médi.a de liberação de co2
apresentou-se com tnn pico inicial no segundo dia de incubação, seguido de
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urna queda e tendência à estabilização aos nove dias de incubação. ApÓs -
esse período, houve um amtP...nto gradativo no desprendimento de co

2 
aos 28

dias de incubação. A conplementação nitrogenada acelerou o processo de 
tal rrodo qre b pico inicial de maior desprendirrento de co2, obtido no 39
dia de incubação, foi três vezes maior que o anterior; após, houve uma -
queda brusca e uma fase de estabilização. 

Palhas de milho e bagaço de cana são materiais não pron 
tamente deoornporúveis em função dos elevados teores de fibras, ou seja , 
lignina e celulose (AIEXANDER, 1967} , o que resulta em baixa liberação de 

co
2

, oorro aoonteceu no presente experimento. 
outro fator fundamental na decomposição de materiais -

ca:rbonãceos é a relação C/N, de tal modo que materiais com relação alta -
ou baixa, decompõem-se mais lentarrente ou mais rapidamente, respectivarnen 
te (PARR, 1975 e AIEXANIER, 1967}. 

· Neste contexto, o tratarrent:o com adição de soja, cuja -
relação C;N é nais estreita, apresentou-se com uma liberação de co2 inter

madiâria entre os daêbs dos tratame.ntos com bagaço e milho complementados 

com nitrogênio. 
Embora a corrposição química da vinhaça seja variável e 

cependente principalrrente da composição do nosto submetido à destilação , 
do método de fermentação adotaqo, da raça da levedura utilizada e outros 
(AI.MEIQl\� 1952; BITIENCOURI' et alli, 1978 e ORIANOO FV, U a.W_, 1980) 
ela é rica em oornpostos orgânicos (GI.D:RIA, 1980)), mui.tos dos quais oriug 
dos da lise das células de levedura e de pronta deco:rrposição, o que resul 
ta numa demanda bioquímica de oxigênio de cerca de 15-20 g o2 por litro

(VAZ et aLi.J,, 1980) • Assim, no presente experirrento r justifica-se a eleva 

_da liberação de co2 dos per-coladores, nos prirne1.1."Ds dias, tanto na ausên
_cia oorro na presença de nitrogênio. P01::ém, a corrplerrentação nitrogenada -
foi altarrente estimulante para o rnetabolisrro microbiano e para a libera
ção de co

2 
cb sistema. 

4.2. Experimento n9 2: Efeito de dois tipos de matéria orgânica sobre 

a solubilização de fosfato de rocha. 

Neste e:xperirrento foram corrparados os efeitos de uma -
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fonte de carlx>no prontarrente derorrp::mível, a glicose, com os da vinhaça, 

no processo biológico de solubilização do fosfato da rocha . 

4,2.1. Fósforo solúvel 

o Tabela 4 apresenta os dados relativos ao fÕsforo so

lúvel no pe:t:Colado, durante o período de incubação. 

Nos tratarrentos com adição de vinhaça com ou sem com

plenentação nitrogenada, porém, sem o fosfato de rocha, o fósforo solú

vel presente no �io perrreneceu em nível baixo durante todo o período de 

incubação. Estes dados indicam que a vinhaça por si só, com ou sem corn

plenentação ni t:rogenada, pouco rontribuiu para o fósforo solúvel do meio. 

Porém, na presença do fosfato de rocha,.a vinhaça com 

ou sem nitrogp..nio, prorroveu aurrentos significativos no teor de fósforo -

solúvel no meio. 

A. glicose corrplerrentada com nitrogênio, pouco contri

buiu também pr.ra o fósforo solúvel, o qual rerrnaneceu em nível baixo, du 

rante todo o período ae incubação. 

Por out.ro lado, a glicose cornplerrentada rom nitrogênio 

e na presença do fosfato de rocha, promoveu aurcentos sig nificativos no -

fÓsforo solúvel, o qual atingiu um valcbr rnáxirro aos quatro dias de incu

bação, seguido de um decréscirro gradativo. 

A ausência  de leitura para o fósforo solúvel 

no  meio, em diverso s· tratamentos do experimento, pode ser de 

corrente de uma ativa imobilização microbiana, que se seguiu 

após  a fase inicial de solubi lização. 

4.2.2, pH 

A Tabela 5 apresenta os valores do índice pH 

para cada tratamento, em função do período de incubação. 

Nos tratamentos com vinhaça e para cada perío 

do de incubação, não se verifj_cararndiferença s significativas 

entre os valores registrados para o índice pH. Nestes trata-
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TABELA 5. Índices pH àa solução percolada de amos tras 

de solo trataàas com fosfato natural, 
dois tipos de matéri a  orgân ica e uma fonte de ni

trogênio (quatro repeti ções) ·: 

TratanEnto ( l)
Incubação (aias) 

o 1 2 3 4 7 8 15 24 

FR+G+N 4,s2k2,-4,59a 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 

FR+V-IN 3,24b 3, 74bc 3,04c 3,20a 3,38a 3,48bc 3,45b 3,65ab 4,85a 

V 3,28b 3,44c 3,lObc 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 
1 

3,15bc 4, lOab 

CV% 3,79 9,44 3,11 �_,59_ 4,59 7,53 10, 73 12, 2-1 ___ 8J 9l_ __ 

(1) Tratmrentos: FR+G+N (fosfato de rocha+glicose+nitrogênio; G+i.'1 (glicose+ 
nitrogênio); FR-IN (fosfato àe rocha+vinhaça); FR+V+N (FR+N+nitrogênio); 
V (vinhaça) e V+N (vinhaça + nitrogênio). 

(2) Para cada período de incubação, rrédias seguidas de letras iguais não di 
ferem significativanente entre si, de ac:crdo com o Teste de Tukey a 5%. 
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mentes o índice pH situou-se entre 3,01 e 4,85 durante todo 

o período de incubação.

Nos tratamentos com glicose, o índice pH apr� 

sentou-se com valores decrescentes até o terceiro dia de in 

cubação, ou seja, de 4,52 a 2,95 e de 4,48 a 3,18 nos trata-

mentos ;com e �em fosfato de rocha, respectivamente. E, duran 

te esta fase inicial e para cada período de incubação, as mé 

dias registradas não diferiram significativamente entre si 

em função da presença ou ausência do fosfato de rocha. 

A partir do quarto dia de incubação, no trata 

mente com glicose sem o fosfato de rocha, o índice pH conti

nuou decrescendo, atingindo um valor médio de 2,81 nesta se

gunda fase de incubação. 

Porém, na presença do fosfato de rocha, a si

tuação inverteu-se, ou seja, o índice pH aumentou gradativa

mente, de 3,30 até 4,62. 

Durante esta segunda fase e para cada período 

de incubação, as média� registradas para o índice pH foram -

significativamente diferentes a nível de 5% pelo teste de T� 

key, em função da presença ou ausência do fosfato de rocha. 

A Figura 4 apresenta os dados relativos ao pH 

e ao fósforo solúvel para cada tratamento, durante o período 

de incubação. 

Nos tratamentos com vinhaça sem fosfato de ro 

cha, apesar dos baixos valores registrados para o índice pH, 

o fósforo solúvel apresentou-se com valores baixos situados

entre O e 23,61 µg P/g de terra.

Porém, na presença do fosfato de rocha, as 

leituras de fósforo solúvel apresentavam-se com valores maio 

res, variando de 6,74 a 66,23 µg P/g de terra. 

Nestes tratamentos com vinhaça,especialmente 

naqueles com adição de fosfato de rocha, e de modo geral, os 

maiores níveis de fósforo solúvel no meio coincidiram com os 

menores índices pH registrados e vice-versa, durante o perí� 
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téria orgânica e unn fonte de nitrogênio (quatro repetições). 



do de incubação. 

-�-- ----
- -- - - ------

69 

A glicose complementada com nitrogênio, porém, 
na ausência do fosfato de rocha, promoveu uma queda gradati
va no índice pH do meio, provavelmente em função da produção 

de ácidos orgânicos oriundos do metabolismo microbiano. O ín 
dice pH, inicialmente igual a 4,48 decresceu para 3,04 ao fi 

nal da incubação e mesmo assim, o fósforo solúvel termaneceu
baixo em função da não adição do fosfato de rocha neste tra

tamento. 

A relação inversa entre o P solúvel no meio e 
o Índice pH foi nítida no tratamento com adição de glicose -

complementada com nitrogênio e na presença do fosfato de ro
cha. Neste tratamento, o índice pH decresceu de 4,52 a 2,95
durante os tr�s primeiros dias de incubação, coincidindo com
a fase de maior concentração de P solúvel no meio. No perío
do seguinte a incubação, o índice pH elevou-se até 4,62 e e�

te aumento pode ser explicado pela provável diminuição nos teores 
de ácidos orgânicos que tenham sido consumidos no processo de solubi

lização do fosfato de rocha. Nesta segunda fase do
1

período -
de incubação, o P solúvel no meio comportou-se inversamente
ao índice pH, decrescendo até um teor de 17,76 µg P/g de ter
ra. Tal queda nos valores de fósforo solúvel pode ser devida
à fixação do fosfato e/ou à sua imobilização microbiana.

4.2.3. Carbono desprendido do solo 

A Figura 5 apresenta os dados relativos à ta
xa diária média de desprendimento de co2 do sistema, para c�
da tratamento e em função do período de incubação. 

No tratamento com adição de vinhaça apenas, a 
maior liberação de co2 ocorreu aos três dias de incubação. -
Após esse pico, a taxa caiu gradativamente e estabilizou-se 
no final da incubação. 

A complementação nitrogenada à adição de vi-
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nhaça, acelerou o metabolismo microbiano em termos de taxa -

diária média de liberação de co2 de tal modo que no quarto -
dia de incubação obteve-se um pico maior que o anterior. ApÓs, 
seguiu-se uma queda gradativa e uma estabilização. 

A presença do fosfato de rocha em conjunto 

com a vinhaça, porém, sem complementação nitrogenada, resul
tou em menores taxas iniciais de desprendimento de co2 d�
sistema. Ou seja, o pico máximo obtido aos quatro dias dé i� 
cubação foi inferior aos anteriores. Seguiu-se uma queda gr� 
dativa e uma tendência à estabilização no final da incubação. 

Por outro lado, a adição de nitrogênio no sis 

tema com fosfato de rocha e vinhaça, promoveu aumento na li
beração de co2 cuja taxa diária média apresentou um pico: no
terceiro dia de incubação. Novamente seguiu-se uma queda gra 
dativa e uma estabilização no final da incubação. 

A adição de glicose complementada com nitrogê 

nio, mas sem o fosfato de rocha, promoveu baixas taxas_ diá

ria médias de liberação de co

2 
do solo. o pico máximo ocorreu 

aos quatro dias ele incubação e foi seguido de uma queda gradativa 
e uma tendência a estabilização no final da incubação. 

Porém, a presença do fosfato de rocha aumentou 
acentuadamente o desprendimento de carbono do sistema adicio 
natlo de glicose e nitrogênio. O pico 'máximo, obtido aos : três 

dias de incubação, também foi seguido de uma queda gradati
va e uma estabilização no final da incubação. 

A baixa liberação de carbono no tratamento 

com glicose complementada com nitrogênio, pode refletir um -
sistema deficiente em fósforo. Porém, ;quando na presença de 
fósforo, ainda ,que na forma de rocha ·fosfática, o metabolis
mo microbiano é altamente ativado (ALEXANDER, 1967). 
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4.3. Experimento n9 3: Efe ito de tr�s t ip�s de mat�ria or 

gânica na solu bilização m icrobinna de fosfato d e  ro

cha e d a  associação micorrizica vesicu lo-arbuscular 

na absorção de nutrientes pela soja. 

O experirµento foi amostrado em duas épocas. A 

primeira ocorreu durante O· florescimento da soja, aos 44 dias 

após o plantio; a segunda ocorreu no final do ciclo vegetal, 
aos 111 dias após o plantio. 

4.3.1, Produção média de matéria seca da parte aerea 

e de grãos 

A Tabela 6 apresenta as produções 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 grãos de plantas de soja, aos 111 dias após o plantio. 

O fungo micbrrizico não exerceu efeitos posi
tivos significativos sobre a produção de matéria seca da PªE

te aérea de plantas de soja em florescimento e nem de grãos p� 
rém, houve uma tendência de maiores valores destes parâme
tros nàs plantas micorrizadas, em relação às não micorrizada& 
na maioria dos tratamentos experimentados. 

Estes resultados podem ter sido causados por 
fatores ecológicós e fisiológicos, aos quais a relação sim

biótica micorrízica é sensível (SAIF, 1981). Dentre os ecoló 
gicos, incluem-se o pH, teor de nutrientes disponíveis, es� 
trutura, temperatura e umidade do solo, bem corno a quantida
de de luz recebida pelas plantas (HAYMAN, 1974, SIEVERDING , 
1981 e SIQUEIRA, 1986). 

Assim, falhas no desenvolvimento e efetivida
de das associações micorrízicas VA podem estar relacionadas 
a estes fatores. 
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TABEIA 6. Produção m§dia de matéria seca da parte aérea de plantas de soja 

de cv. Foscarin 31, em florescirrento,na presença e ausência do 

fungo MVA GlomM macJwc.a.1tpwn, com doses crescentes de fosfato s� 

lúvel e urra dose de fosfato natural associado ou não com três ti 

pos de matéria orgânica (quatro repetições) . 

Tratame ntos (l)

Contro l e  

FR 

FR + V 

FR + BC 

FR + S 

Matéria seca da parte aérea ( g/vaso) 
mi corrização __ _ 

com sem 

2, 14AB ( 2) l,9 0AB 
9- a 

2,6 0BC l,97AB 
a a 

1,83A l,83AB 
a a 

2,13AB 2,25ABC 
a a 

2,25AB l,84AB 
a a 

2,31AB 1,75A 
a a 

2,31AB 2,46BC 
a a 

2,72BC 2,89C 
a a 

3,12C 3,63D 
a a 

(1) Tratarrentos: controle (sem adição de fosfato e/ou matéria orgânica) ;
FR (fosfato de rocha) ; FR+V (fosfato de rocha+vinhaça) ; FR+BC(fosfato
de rocha+bagaço de cana) ; FR+S (fosfato de rocha+palha de soja) ;ST1_4
(superfosfato triplo a 10, 30, 50 e 70 ppm P ) . 

(2) Para cada colma, rrédias seguidas por letras maíusculas iguais, não
diferem entre si, de acorêb com o teste de Tukey a 5%. E pai:a cada -
linha, rrédias indicadas com letras minúsculas iguais, tanbém não di
ferem entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5%.
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TIIBEIA 7. Produção nédia de matéria seca de graos de plantas de soja cv. 

Foscarin 31, na presença e ausência do fungo MVA GlornU6 rnaCJW

c.aJz,pum, com doses crescentes de fosfato solúvel e uma dose de 

fosfato natural associado ou não com três tipos de matéria or

gânica (quatro repetições). 

Tratamentos (l)
Matéria  seca de  graos (g/vaso) 

micorrização 
com sem 

Controle 1, 15A ( 2)
0,35A 

a a 

FR 2,00CD l,63CD 

a a 

FR + V l,36AB 0,49A 

a a 

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

FR + s l,69ABC 0,89AB 
a a 

ST
1 

l,86BC 0,90ABC 

a a 

ST2 l,77ABC l,69CD 

a a 

ST
3 

2,14CD 1,98D 

a a 

ST
4 

2,58D 2,06D 

a a 

(1) Tratarrentos: controle (sem adição de fosfato e/ou matéria orgânica) ;
FR (fosfato de rocha); FR+V (fosfato de rocha+vinhaça); FR+BC(fosfato
de rocha+bagaço de cana); FR+S (fosfato de rocha+palha de soja);ST1_4(superfosfato triplo a 10, 30, 50 e 70 ppm P ) . 

(2) Para cada coluna, nédias seguidas por letras maiúsculas iguais, nao
diferem entre si, de aoordo com o teste de Tukey a 5%. E para cada
linha, rrédias indicadas com letras minúsculas iguais, também não di
ferem entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5%.
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Com relação à 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 crescimento de cebola (matéria seca da parte aérea) 

foi maior com o aumento da luminosidade de 13.000 lux para 

25.000 tux (HAYMAN, 1974). 

i 
A umidade do solo influencia o desenvolvimen 

to da micorriza, a qual,por sua vez,afeta o crescimento e

aproveitamento de água do solo sob diferentes condições de 

umedecimento (SIEVERDING, 1981). 

SAIF (1981) estudando os efeitos de níveis de 

oxigenação no solo (O, 4, 8, 12, 16 e 21% o2) na associação

micorrízica Glamu� mae�oea�pum - Eupata�ium odo�atum L. (an

giosperma), verificou aumentos na altura das plantas e nas -

matérias secas radicular e áerea com o aumento da aeração de 

O a 12-�6% de o2• Porém, maiores concentrações de o2 acarre

taram diminuição destes parâmetros. 

No presente experimento, especialmente nos 

primeiros quinze dias após o plantio, a umidade das parcelas 
' 

pareceu excessiva, talvez em função de falhas na irriga-

ção manual o que coincidiu com períodos de precipitações pr� 

longadas e baixas temperaturas. Ademais, observou-se queda -

na luminosidade da casa de vegetação, em virtude das condi

ções naturais do ambiente e à polimerização do material de -

cobertura da casa. Com isso as parcelas permaneceram period� 

camente com umidade excessiva, baixas temperaturas e baixa -

incidência luminosa. 

Portanto, é provável que estes três fatores -

isolados ou em conjunto tenham contribuído para que os efei

tos_ da inoculação micorrízica, embora favoráveis, não tenham 

sido significativos no crescimento vegetal, em termos de pr� 

dução de massa áerea e matéria seca de graos. 

Os dados de crescimento vegetal obtidos apr� 

sentam grande variabilidade, provavelmente por não ter sido 
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possível o controle das diversas vari áveis ambientais já men 

ciona.das. Esta talvez seja também a razão principal de nao 

se ter obtido diferenç as significativas entre as plantas mi

corrizadas e não micorrizadas. 

Entretanto, pode-se observar uma nítida ten

dência dos tratamentos controle, fosfato de rocha com ou sem 

matéria orgânica e as doses mais baixas de fosfato solúvel , 

apresentarem resposta positiva a presença de micorriza. So

mente nos níveis mais elevados de fosfato solúvel é que se 

nota a inversão desta tendência, provavelmente em função dos 

efeitos inibitórios que elevados teores de P solúvel exercem 

sobre a micorrização (KRISHNA & DART, 1984; HICKS & LOYNPC� 

1987 e GRAHAM e.t al:i..i, 19  81) • 
Na fase de florescimento, o fosfato adicionado ao solo 

não proITOveu aurrentos significativos no crescimento das plantas de soja, 

em tenros de matéria seca da parte aérea. Por outro lado, na fase final 

do ciclo vegetal, o fosfato de rocha promoveu aunentos significativos na 

produção de grãos em plantas de soja com ou sem micorrização. Esse ªU!re!! 

to foi mais acentuado nas plantas não micorrizadas, de tal ITOdo que o -

crescinento de tais plantas foi mais afetado que o das mi corrizadas em 

função do fosfato adicionado ao solo. 

Para as plantas não micorrizadas, a matéria 

seca de grãos teve um aurrento de 366% em _função da adição de fosfato de

1.-ocha, 151% em função da adição de fosfato de rocha mais matéria orgâni

ca e 374% em função da adição de fosfato solúvel. 

O incremento devido apenas ao fosfato de ro

cha foi maior que aqueles obtidos com fosfato de rocha mais 

matéria orgânica, portanto, para o presente experimento, tais 

fontes de matéria orgânica não favoreceram o crescimento ve

getal. Isto não implica dizer que não houve solubilização do 

fosfato de rocha, pois O f osfato que tenha sido solubili

zado pode ter sido acompanhado de processos intensos de imo 

bilização microbiana e fixação em minerais de argila (WAKSMAN,

1963; AIEXANIER, 1967 e FASSBENIER, 1984), conforne já discutido nos ex-

perimentos com 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 grãos tiveram aumentos de 22% e 74% em função da 

adição de fosfato, 3% e 40%, em função da adição de fosfato 

de rocha mais matéria orgânica e 22% e 82% em função da adi

ção de fosfato solúvel, respectivamente. 

Os aumentos· observados na matéria seca da PªE 

te aérea, em função da adição de fosfato de rocha com ou sem 

matéria orgânica não foram significativos. 

O fosfato de rocha associado ou nao a maté

ria orgânica, nao promoveu aumentos significativos na maté

ria seca da parte aérea de plantas de soja em florescimento, 

independentemente da micorrização. 

Porém, o mesmo não aconteceu com a produção -

de grãos, a qual foi significaticamente maior devido à adi

ção de fosfato de rocha, independente da micorrização. A pr� 

sença de fontes de matéria orgânica anulou tal efeit0-positi 

vo significativo. 

Com relação ao fosfato solúvel, o aumento da 
dose resultou numa tendência de maiores valores para os 

parâmetros em questão, tanto para plantas micorrizadas co

mo para as nao micorrizadas. 

O fato de plantas de soja micorrizadas apre

sentarem um crescimento maior, tanto em termos de matéria s� 

ca da parte aérea quanto em termos de matéria seca de grãos, 

reflete uma maior habilidade de aproveitamento do fosfato s� 

lúvel do solo, considerando-se que o micélio fúngico extra
radicular extende-se para além da zona de depleção de nutri

entes (TINKER, 1984), estabelece íntimo contato com os grân� 

los de fosfato insolúvel GIANINAZZI-PEARSON & GIANINAZZI 

(1986) e possue sítios de absorção de fosfato altamente ati

vos (CRESS et alii, 1979). 
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4.3.2. Produção média de matéria fresca radicular 

A produção média de massa fresca radicu

lar de plantas de soja em florescimento e no final do ci

clo, estão apresentadas nas Tabelas 8 e 9, respectivamente. 

Em qualquer um dos dois períodos de amostra

gem, nao se verificou efeitos positivos significativos da 

presença do fungo MVA na produção de matéria fresca radicu

lar das plantas de soja, para todos os tratamentos experimen 

tados. 

O excesso de água, luminosidade e temperatura 

baixas também podem ter inibido o efeito positivo do 

fungo MVA sobre o enraizamento das plantas de soja. 

A adição de fósforo, seja insolúvel com ou sem 

complementação de matéria orgânica seja solúvel, na maioria 

das vezes, também nao promoveu aumentos significativos no p� 

râmetro em questão, tanto para plantas micorrizadas como pa

ra as nao micorrizadas. 

A presença da matéria orgânica junto ao fosfato 

cerocha rião promoveu aumentos significativos na matéria fresca 

radicular de plantas de soja, nos dois períodos de amostra

gem. 

Contudo, observa-se uma tendência dos tratarren 

tos controle, fosfato de rocha com ou sem matéria orgânica e 

as doses mais baixas de fosfato solúvel, apresentarem respos 

ta positiva à presença da micorriza. Nos níveis mais elevados 

de fósforo solúvel nota-se uma situação inversa, onde deve 

ter ocorrido inibição da micorrização (ABBOT et alii, 1984}. 

4.3.3. Relação entre a matéria seca da parte aerea e 

a matéria fresca radicular 

A Tabela 10 apresenta os dados médios da rela 

çao MSPA/MFR das plantas de soja amostradas durante o flores 
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TABELA 8. Produção rrédia de rratéria fresca radicular de plantas de soja -

cv. Foscarin em florescirrento, na presença ou ausência éb flll1go

1YNA. G.tomw.i ma.c.Mc.aJLpwn, com doses crescentes de fosfato solúvel

e urna dose de fosfato natural associado ou não com três tipos -

de matéria orgânica (quatro repetições) •

Trat amentos (l) 
Matéri a  fresca radic ular (g/vaso )

micorriza çao 
com sem 

Cont role O, 75AB (2 ) 0,66A 
a a 

FR 0,72AB 0,86ABC 
a a 

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

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

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

ST1 1,15BC 0,74ABC 
a a 

ST2 1,34C 0,96ABC 
a a 

ST3 0,85ABC 1,21BC 
a a 

ST4 0,77AB 1,26C 
a a 

(1) Tratarrentos: controle (sem adição de fosfato e/ou matéria orgânica) ;
FR(fosfato de rocha ): FR+V(fosfato de rocha+vinhaça) ; FR+BC (fosfato
de rocha+bagaço de cana) ; FR+S (fosfato de rod1a+palha de soja) ;ST1_4(superfosfato triplo a 10, 30, 50 e 70 ppm P ) . 

(2) Para cada coluna, :rrédias seguidas por letras rraiúsculas iguais, nao
diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5% . E para cada
linha, rrédias indicadas com letras minúsculas iguais, também não di
ferem entre si, de acordo com o teste de Tllkey a 5%.
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TIIBEIA 9. Produção rrédia de matéria fresca radicular de plantas de soja -

Fbscarin 31, no final do ciclo, na presença e ausência do fungo 

MVA Glomll6 ma.c.JwcaJLpwn, com doses crescentes de fosfato solúvel 

e uma dose de fosfato natural associado ou não com três tipos -

àe natéria orgânica (quatro repetições). 

Tratame ntos (l) Matéria fresca radicular (g/vaso)  
micorrização 

com sem 

Controle l, 04ABC (2) 0,62AB 
a a 

FR 2,35BCD l,45ABC 
a a 

FR + V 0,5 1A 0,12A 
a a 

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

FR + s 0,79A O, 6 7AB 
a a 

ST1 l,30ABC l,68BC 
a a 

ST2 2,48CD 2,37C 
a a 

ST3 3,34D 4,96D 
a a 

ST4 l,OOAB 3,92D 
a a 

(1) Tratarrentos: controle (sem adição de fosfato e/ou matéria orgânica);
FR{fosfato de rocha); FR+V(fosfato de rocha+vinhaça); FR+BC (fosfato
de rocha+bagaço de cana); FR+s(fosfato de rocha+palha de soja);ST1_4
(superfosfato triplo a 10, 30, 50 e 70 ppm P) •

(2) Para cada colma, rrédias seguidas por letras nmúsculas iguais, nao
diferem entre si àe acordo com o teste de Tukey a 5%. E para cada
linha, rrédias indicadas com letras minúsculas iguais, também não di
ferem entre si, de acordo com o teste de Tl.lkey a 5%.
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TABELA 10. Relação MSPA/MFR de plantas de soja cv. Foscarin 31, em floresc!_ 

nento, na presença ou ausência do fungo 'IYWA- G.tomw., ma.c.Mc.aJLpum, 

mm doses crescentes de fosfato solúvel e uma dose de fosfato 

natural associado ou não com três tipos de matéria orgânica -

(quatro repetições} . 

Tratamentos (l} 

Cont role 

FR 

FR + V 

FR + BC 

FR + S 

MSP A/MF R 

c om 
mi corri zação ---

sem 

2, 9 3AB ( 2) 3,07AB 
a a 

3,7 1BC 2,37A 
a a 

3,67BC 3,99B 
a a 

4,0 2BC 3,4 9AB 
a a 

3,30ABC 2,3 4A 
a a 

3,21ABC 2,51A 
a a 

2,0 5A 2,86AB 
a a 

3,2 8ABC 2,46A 
a a 

4,40C 3,1 4AB 
a a 

(1) Trata:rrentos: mntrole (sem adição de fosfato e/ou matéria orgânica} ;
FR(fosfato de rocha} ; FRl-V(fosfato de rocha+vinhaça} ; FR+BC(fosfato
de rocha-tbagaço de cana); FRl-S (fosfato de rocha+palha de soja) ;ST1_4 (superfosfato triplo a 10, 30, 50 e 70 ppm P) . 

( 2) Para cada coluna, rrédias seguidas por letras maiúsculas iguais, não
diferem entre si, de acordo com o teste re Tukey a 5% . E para cada
linha, rrédias indicadas com letras minúsculas iguais, também não di
ferem entre si, de acordo com o teste de Tukey a�%. 
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cimento. 

A micorrização nao exerceu efeitos positivos 

significativos sobre a relação entre os pesos de MSPA e MFR, 

em qualquer um dos tratamentos experimentados. Porém, verifi 

ca-se uma tendência de maiores valores para as plantas micoE 
rizadas, especialmente nos tratamentos com fosfato de rocha, 

fosfato de rocha mais bagaço de cana ou palha de soja e nos 
tratamentos com fosfato solúvel doses 1 e 3. 

A adição de fosfato solúvel ou insolúvel e 

com ou sem adição de matéria orgânica, também não promoveu -

aumentos significativos na relação MSPA/MFR, em plantas nao 

micorrizadas. 

Por outro lado, as plantas micorrizadas apr� 

sentaram tendência em posstür maior relação MSPA/MFR, na 

maioria dos tratamentos, ou seja, na presença de fosfato so

lúvel ou insolúvel. O fosfato solúvel na dose 4 exerceu efei 
to positivo significa tiyo sobr.e tal parâmetro. 

Os resultad�s obtidos são opostos aqueles ca-

mumente relatados na literatura, em que tanto o fósforo qua� 

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 

e.:t a.U.l, 19 80, em soja) • 
CARDOSO (1985) verificou a�entos na relação 

MSPA/MFR em plantas de soja associadas ao G. óa.6 c..lc.ula.:tum e 
G • 111 cth.. g a. n.l :ta • 

1 4.3.4. Taxa de colonizaç�o radicular e esporulaç�o -

do fungo MVA Glomu.6 ma.c.Jt.ocaJt.pum 

As Tabelas 11 e 12 apresentam os dados relat!_ 

vos à associação micorrízica vesículo-arbuscular, durante o 

florescimento e no final do ciclo, respectivamente. 

Embora nao se tenha efetuado análises estatís 
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TA.BELA. 11. rraxa de colonização radicular e esporulação do fungoGlomu.6 ma.
c.Jwc.a.ll.pwn, durante o florescimento da soja cv. Foscarin 31, =
cultivada na p:resença de doses crescentes de fosfato solúvel -
ou com uma dose de fosfato de rç,cha associado ou não anate
rial orgânico.

(1) Taxa de coloni zação Esporulação do fungo 
Tr atamentos radi cular (%) n9 esporos/100 rnl terra 

. . . . . .

Con trole 28 SOA (2)
, 

61,00A 

FR 40,88A 70,00A 

FR + V 34, 70A 18,SOA 

FR + BC 30,48A 24,SOA 

PR + s 30,80A 53,SOA 

·sT 
l

39,18A 74,SOA 

ST2 20,62A 40,SOA 

ST3
14,lSA 15,00A 

ST4 21,85A 51,SOA 

(1) Tratamentos: cxmt:role (sem adição de fosfato e/ou rratéria orgânica) ;
FR{fosfato de rocha); FR+V(fosfato de rocha+vinhaça); FR+BC(fosfato
de rocha-lbagaço de cana); FR+S (fosfato de rocha+paTha de soja) ;ST1

_4(superfosfato triplo a 10, 30, 50 e 70 ppm P) • 

(2) Para cada um dos dois parâmetros analisados em função dos tratanen
tos, rrédias seguidas de letras iguais não diferem entre si de acordo
oom o teste de Tukey a 5% de significância.
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TABELA 12. 'l'axa de colonização radicular e esporulação do fu.!!_ 

g o  Glomu� mac�ocahpum, no final do ciclo das plan

tas de soja cv. Foscarin 31, cultivada na presenç a 

de doses crescentes de fosfato solúvel ou  com uma 

dose de fosfato de rocha  associado ou não a mate 

ri al org ânico. 

T ratamentos ( l) �axa de Colonização Esporulação 
radicular (%) n9 esp:)ros/100 ml terra 

Controle 42, 98A ( 2) 412,00A 

FR 49,62A 597,S0A 

FR + V 49,12A 1229,00A 

FR + BC 42,72A 274,00A 

FR + s 34,70A 371,S0A 

ST1 37,92A 437,00A 

ST 
2

49,42A 713,00A 

ST3 42,42A 655,S0A 

ST 4 34,00A 170,00A 

( 1) Tratarrentos: controle (sem adição de fosfato e/ou matéria orgânica) ;
FR ( fosfato de rocha}; FR+V (fosfato de rocha + vinhaça); FR+BC ( fos
fato de rocha + bagaço de cana); FRt-S (fosfato de ·rocha + palha de so 
ja); ST1_4 (superfosfato triplo a 10, 30, 50 e 70 ppm P) •

-

(2) Para cada um dos dois parâ.m=tros analisados em função dos tratarrentos,
rrédias seguidas de letras iguais não difel."\:�.m entre si de acordo com o
teste de Tukey a 5% de signi ficância. 
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ticas para se comparar os dados relativos à associação micor 

rízica obtidos nos dois períodos de amostragem, obser:va-se uma 

tendê.ncia das taxas de colonização radicular e a esporulação do fun 

go MVA serem maiores no final do ciclo vegetal. 

Durante o florescimento a taxa de colonização 

micorrízica e a esporulação 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 esp� 

ros/100 ml de terra, respectivamente. 

Comparando-se estes dados com os obtidos por 

OLIVEIRA (1987) na associação soja-G. 111a.c.1toc.a1tpum, ou seja , 

42% de raíz colonizada e 2680 esporos/100 rol de terra, veri

fica-se que a esporulação do fungo no solo para o presente -

experimento foi bem inferior. 

Este resultado pode ter ocorrido em função de 

elevados teores de umidade, baixa oxigenação do solo e baixa 

luminosidade, anteriormente mencionados. 

Na associação G. mac.1toc.a1tpu111-sorgo, o aumento 

da umidade do solo, promoveu diminuição na colonização radi

cular, em termos de porcentagem de raíz colonizada e estrutu 

ras fúngicas corticais, na presença de fosfatos solúvel ou -

insolúvel (SIEVERDING, 1981). 

Considerando que o principal meio através 

do qual o fungo MVA beneficia o crescimento vegetal é o au

mento de volume de solo explorado, a eficiência do processo 

está na dependência da formação de um micélio extenso, com 

hifas internas e externas, no solo e na rizofera (DIEM e� 

a.t.i..l., 19 86) • 

Neste contexto ainda, e segundo KOUGH & 

GIANINAZZI-PEARSON (1986)�. existem muitos casos -

em que elevados níveis de colonização radicular pela MVA não 

promovem aumentos significan tes no crescimento vegetal. Tais 

fatos podem ser explicados, segundo os mesmos autores, pela 

escasses ou aus�ncia de micãlio extrarradicular ou então pe-
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la baixa quantidade de tecido arbuscular presente, sítio de 

troca de nutrientes entre os simbiontes. 
A baixa luminosidade também promove diminui

çao na colonização micorrízica, porém, este efeito negativo 

afeta muito mais o crescimento vegetal que a colonização mi-
corrízica (HAYMAN, 1974). 

Com relação à adição de fosfato, para qualquer 
um dos dois parâmetros em análise e seja no período de flo
rescimento ou no final do ciclo, não se verificou efeitos p� 

sitivos da adição de fósforo solúvel ou insolúvel e com ou 
sem presença de uma fonte de matéria orgânica. 

No final do ciclo vegetal, o efeito de fontes 
crescentes de fosfato solúvel sobre os parâmetros da micorrí 

zica VA foi evidente. Ou seja, com o aumento da dose de fos
fato solúvel de 10 a 30 ppm P tanto a taxa de coloniza
ção quanto a esporulação tenderam a aumentar, porém, a par
tir dessa dose, tais parâmetros tenderam a diminuir gradati
vamente. 

THOMSON e.t alii (1986) verificaram efeitos se 
melhantes do aumento do fosfato solúvel na associação trêvo 
subterrâneo e fungos MVA Giga.ó poll.a e.alo.ó poll.a e Glomu.6 óa.6 c.i

c.u.f.a.tum. A teores baixos e elevados de fósforc;> solúvel, a 
baixa colonização observada foi associada à redução no cres
cimento fúngico no interior e exterior da raíz, respectiva
mente. 

Esses efeitos negativos no crescimento dos 
fungos, segundo os autores, estão relacionados com reduções 
nas concentrações de carboidratos solúveis nos extratos e 

exsuda tos radiculares. '. 
Doses crescentes de fosfato solúvel (>200 ppm 

P2o5) também inibiram os efeitos positivos da rnicorrização no
crescimento vegetal de cafeeiro (mudas) associado a G. maJz.g� 

Jz.i.ta (COLOZZI-FILHO & SIQUEIRA, 1986). 
Inúmeras pesquisas relatam que esta relação -
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inversa entre níveis elevados de fosfato solúvel no solo, o 

que condiciona níveis elevados de fósforo nas células radie� 

lares, e a micorrização, está baseada na fisiologia radicu

lar. 

Por exemplo, RATNAYAKE et aiii (1978} bbserva 

ram que o aumento nos níveis de fósforo tornavam as membrm1as 

celulares radiculares menos permeáveis, diminuindo assim, a 

exsudação radicular promotora da colonização micorrizica. 

Tal relação foi verificada por SAME et aiii (1983} em plan

tas de trêvo micorrizadas; o aumento do nível de fósforo no 

solo resultou em decréscimos na concentração de carboidratos 

solúveis e na colonização 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 grãos, respetivamente. 

Os teores de micronutrientes estão apresenta

dos nas Tabelas 15 e 16, para a parte aérea vegetal e grãos, 

respectivamente. 
\ 

Os efeitos positivos significativos da prese� 

ça do fungo MVA sobre os teores de macronutrientes em plan

tas de soja foram verificados em alguns tratamentos para o 

nitrogênio, potássio e magnésio (Tabela 13}. 

Esses efeitos foram mais acentuados para o m� 

cronutriente fósforo. Ou seja, plantas de soja micorrizadas 

submetidas à maioria dos tratamentos, exibiram um maior teor 

médio de fósforo em relação às plantas não micorrizadas. 

ROSS & HARPER (1970) encontraram que plantas 

de soja crescidas em solo funugado e inoculado com fungo MVA 

acumularam maiores teores de N, P, Ca, Cu e Mg nas suas fo

lhas em relação is nao micorrizadas. 
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QUJ\DIO 16. •reores médios (ppm) e qnilntida<les t.ot:a Is .1cumuladas (!Jg) dos micronutrientes 

Fe Zn Cu Mn nos grãos de soja cv. Foscarin 31 , na presença 
ou ausência do fungo MV/\ Gf,,11111� 111ac�ora�p11111, com doses crescentes de fostato 

solúvel e uma dose ue fosfato natural associado ou não com três tipos de ma
téria orgânica (quatro repetições}. 

(1) Fe (ppm) * (2) Fe total ( 111>
Tratamentos micorrização micorrizaçao

Zn (ppm) 
micorrização 

Zn total ( µg} 
micorrização 

Controle 

FR 

FR + V 

FR + BC 

FR + S 

com 

76,001\ 
a 

sem 

·82,00A
a 

93,50AB 91,00A 
a a 

88,50AB 81,50A 
a a 

7 6, 2 5A 
a 

101,25B 
a 

84,001\ 
a 

81, 751\ 
a 

92,50AB 85,50A 
a 

107,25B 
a 

119,75B 
a 

a 

82, 251\ 
a 

76,50A 
a 

90,75AB 76,50A 
a a 

com 

84,691\ 
a 

sem 

28,571\ 
a 

188,6qDC 147,548 
a a 

116,921\D 40,561\B 
a a 

134,881\B 103,6GB 
a a 

171,67BC 72,95AB 
a a 

172,34BC 75,27B 
a a 

195,94BC 137,138 
a a 

268,46C 148,968 
a a 

234,97C 158,456 
a ll 

com 

46,001\B 
a 

52,001\B 
a 

46,251\B 
ll 

44, 251\ 
a 

51,50B 
a 

4 5, 50AB 
a 

48,00AB 
a 

49,001\B 
a 

43, 50A 
a 

sem 

56,SOC 
a 

com 

50, 841\ 

a 

45,25AB 104,91C 
a a 

sem 

19,601\ 
a 

59,67CD 
a 

48,501\BC 63,341\B 23,94AB 
a b a 

46,00AB 
a 

77,84ABC 56,SOCD 
a a 

52,251\BC 84,33BC 49,68C 
a a 

48,00ABC 85,02C 
a a 

a 

42,09BC 
a 

48,00AB 
a 

83, 74BC 77, 14D 
a 

43,75AB 103,94C 
a 

42,25A 
a 

a 

112,98C 
a 

a 

35,40D 
a 

87,14D 
a 

(1) Tratamentos: controle (sem adição de fosfato e/ou m;itéria orgânica); FR (fosfato de
rocha); FR+V (Fosfato de rocha + vinhaça); FRiDC (fC>sfato de rocha + bagaço de ca
na); FR+S (fosfato de rocha + palha de soja); S'rl-4 (superfosfato triplo a 10, 30,
50 e 70 ppm P ) •

(2) Para cada coluna de dados, médias s0gui das por l0l ras maiúsculas iguais não diferem
entre si e, na horizontal, para cada nutrd.ent0 e tieo de dado (expresso em ppm ou
µg) , médias seguidas por letras mi nt1scul,1s i �Jlt.1 is nao diferem entre si, de acordo -
com o teste de Tukey a 5'1.. 
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�ro 16. Continuação. 

C u  (ppm) (2) Cu total (µg) Mn !ppm) l·h total (µg) 

�::-at:.lI:entos (l)· m icorr i_zação m icorrização micorrização níicorr i zação

com sem com sem com sem com sem 

Controle 20,75A 8,SOABC 13,84A 3,38A 36, SOA 29,SOA 41,40A 10, 36A 
a a a a a a a a 

FR 13, 25B 8,SOABC 43,3tlC 13,96AB 56,25BCD 54,SOBC 114,52B 91,36DE 
a a a a a a a a 

FR + V 10,25AB 14,25ABC ld, 22AB 4,14A 74,250 57, SOBC 102,31B 28,70AB 
a a a a a a b a 

FR + OC 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 9,50AB 9,SOC .25, 14AOC 22,04B 47, 25AEC 49,00BC 84,61AB 43,38BC 
a a a a a a a a 

STl 12,75AB 8,25ABC 23,7911.0C 7 ,46AB 41, 25Aó 49,75BC 77, 23AB 44,17BCD 
a a a a a a a a 

5T_ 13,2-'üi,B :14, OOABC 23,05\0C 19,21B 63,00CD 45,75B 106,67B 80,79CDE 
a a a a a a a 

STJ ll,25AB 6,75A 23, 45AOC 13,251\B 57,SOBCD 61,25BC 127,6GB 120,14I: 
a a a a a a a a 

ST4 11, 50AB 7,00AB 30,BlBC 14,58B 42, SOAB 51,SOBC 112,08B 105, 96I.: 
a a a a a a a a 

(1) Tratanentos: amtrole (sem adição ce fosfato e/ou matéria orgânica): FR (fosfato oo rocha):
FR+V (fosfato oo :ro.-na + vinhaça): FR+BC (fosfato oo rodla + bagaço oo cana): FR+S (fosf� 

to de rocha + palha à: soja): ST1_4 (superfosfato tripl o  a 10, 30, 50 e 70 ppn P). 

(2) Para cada rohna oo dados, irédias seguidas por letras rraiúsculas iguais não diferem entre si e, na hori
zcntal, para cada nutriente e tipo d: dacb (expresso em ppm ou µg), l!Édias seguidas por letras minüscu= 
las iguri.s não diferem entre si, de aron:b can o teste oo Tukey a 5%. 
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A adição de fosfato de rocha ao solo, promo

veu aumentos significativos nas quantidades totais acumula
das de nitrogênio, fósforo, cálcio e magnésio, porém, apenas 
para as plantas micorrizadas. 

Com relação à adição de uma fonte, de carbono 
em conjunto com o fosfato de rocha, não ocorreram aumentos -

significativos nos teores totais da maioria dos ;macronutrien 
tes obtidos para as plantas micorrizadas em relação aos da

dos obtidos para as plantas micorrizadas fertilizadas com o 

fosfato de rocha apenas. Ao contrário, a adição de vinhaça , 

bagaço-de-cana ou palha de soja, promoveram quedas significa 
tivas nos teores totais de nitrogênio, fósforo, potássio , 

cálcio, magnésio e enxofre. 
Em termos percentuais, os grãos de plantas de 

1 

soja micorrizadas ou não, submetidas a qualquer um dos trata 
mentes experimentados, apresentaram maiores teores médios de 
nitrogênio e fósforo, principalmente (Tabela 14). 

Efeitos positivos significativos oriundos da 

presença de fungo MVA sobre os teores totais de macronutrien 
tes nos grãos foram observados com relação ao fósforo, nos 
tratamentos controle e com fosfato de rocha sem matéria orgâ 

nica. Nos demais tratamentos, grãos de plantas micorrizadas 
\ 

também apresentaram maiores teores totais de fósforo em rela 
ção às nao micorrizadas, porém, de modo não significativo. 

Ainda que de um modo não significativo, plan
tas de soja micorrizadas também apresentaram maiores teores 

de nitrogênio, potássio, cálcio, magnésio e enxofre em seus 
graos, em relação às plantas 'não micorrizadas. 

1 

Plantas de soja micorrizadas (YOUNG et alii , 

1986), apresentaram uma produção cerca de 7-45% a mais que 
as plantas nao micorrizadas, além de maiores concentrações 

d� fósforo nos graos. 
O fosfato solúvel adicionado a.o solo com ou 

sem inoculação micorrízica, promoveu aumentos significativos 
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nos teores totais de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio , 

magnésio e enxofre, nos grãos de plantas de soja. 

A presença de uma fonte de matéria orgânica -

no fosfato de rocha não promoveu aumentos significativos nos 

teores totais dos macronutrientes dos grãos de soja micorri

zada ou não e, muitas vezes, acarretou uma diminuição 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 associação micorrízica e na presença de fosfato -

de rocha. 

De modo geral, nao se verificou efeitos posi

tivos significativos oriundos da presença do fungo MVA sobre 

os teores totais de micronutrientes nas plantas de soja, ta� 

to na matéria seca da parte aérea em florescimento quanto na 

matéria seca dos grãos 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) . 

. O fosfato de rocha como fonte de fósforo 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 grãos, respectivamente, em re

lação às plantas micorrizadas sem adição de qualquer fonte -

de fósforo. 

Com relação à participação de uma fonte de ma

téria orgânica em associação com o fosfato de rocha, de modo 

geral, não se verificou positivos significativos sobre os teo · 

res totais de micronutrientes nos dois materiais submetidos 

à análise química nutricional. 

No presente experimento, os teores de manga

nês tendem a ser menores nas plantas micorrizadas em vários 

tratamentos experimentados. Já CARDOSO (1985), encontrou uma 

diminuição significativa nos teores de manganês e aumentos -
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significativos nos teores de cobre e zinco, em plantas de so 

ja micorrizadas. 

4.4. Experimento n9 4: Efeito da matéria orgânica submeti 
1 

da a diferentes peri�dos de degradaçio, na solubili-

zação microbiana de ,fosfato de rocha e da associaçio 

micorri�ica vesiculo�arbuscolar na absorção de nutri 

entes pela soja, 

4.4.1. Produç;o média de matéria seca da parte aerea 

e matéria fresca radicular de plantas de soja 

O fosfato de rocha associado ou não à :rratéria orgân_! 

ca aparenterrente prorroveu aUITEntos na :rratéria seca da parte aérea 
(Tabela 17} e matéria fresca: radicular (Tabela 18} das plan

tas micorrizadas ou não, ainda que os dados do tratamento 
controle não tenham participado da análise estatística. 

Com relação ao efeito do fosfato de rocha no 
crescimento de plantas não micorrizadas, PAULINO & AZCÕN 
(1987}, também verificaram efeitos positivos na associação -
Centil.o.ó ema pube.ó c.en.ó -:- G.tomu.ó mac.1r.oc.a1r.pum devido à adição do 
fosfato tle rocha Khoworibga (Marrocos}. 

Ainda,a presença do fungo micorrízico aumen

tou significativamente os dados de matéria seca da parte aé
rea, nos tratamentos com fosfato de rocha e com fosfato de 

rocha e bagaço de cana (compostados por 116 dias antes do 
plantio da soja). 

Essas respostas positivas obtidas no cresci
mento de plantas micorrizadas na presença de fosfato de ro
cha são sem dúvida, devido à uma absorção mais eficiente dos 
íons fosfatos quimicamente dissociados e que passam a ser 
drenados mais rapidamente para a solução do solo, na medida 
em que a micorriza causa uma rápida depleção de fósforo des-



99 

TABELA 17. Produção média de matéria seca da parte aérea de 

plantas de soja cv. Foscarin 31 em florescimento, 

na presença e ausência do fungo MVA Glomu.6 mac�o

ca�pum
r 

com duas doses de fosfato solúvel e uma -
dose de fosfato de rocha incubado ou não com bag� 
ço de cana por dois períodos distintos (média de 
seis rfpetições}. 

Tratamento (!)
Micorrização 

com sem 

Controle 1,12 

FR ll,60AB (2} 7,05A 
a b 

FR + BC +  Nt1 11,51A 7,67A 
a b 

FR + BC + Nt2 10,89A 9,24A 
a a 

ST1 11, 4 7A 8,38A 
a a 

ST4 13,74B 11,69B 
a a 

(1) Tratamentos: controle (sem adição de fosfato, matéria or
gânica e fungo micorrízico}; FR- fosfato de rocha; FR +
BC + Nt1 - fosfato de rocha + bagaço de cana + sulfato -
de amônia adicionados ao solo 116 dias antes do plantio
da soja; FR + BC +  Nt2 - fosfato de rocha + bagaço de ca
na + sulfato de amônia adicionados ao solo 78 dias antes
do plantio da soja; ST1 e ST4 - supertriplo (30 e 70 ppm P}.

(2) Para cada coluna, médias seguidas por letras maiúsculas
iguais, não diferem entre si, de acordo com o teste de
Tukey a 5%. E para cada linha, médias indicadas com le
tras minúsculas iguais, também não diferem entre si, de
acordo com o teste de 'l'ukey a 5%.
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TABELA 18. P rodução média de matéria fresca radic ular de pla� 

tas de soja de cv. Foscari n 3 1 ,  em f l oresc i mento , 

na presen ça e ausên c ia do f un g o MVA Glomu-0 mae�o

ea�pum, c om doses c res c entes de fosfato sol úvel e 
r 

urna dose de f osfato natural,. incubado ou não c om 

bagaço de cana por doi s períodos distintos (média 

de sei s  repeti ções) . 

Tratamentos (l)

Controle 

FR 

FR + BC+ Nt1

FR + BC+ Nt2

--- Mic orrizaç ão----

c om 

7, 36A ( 2)
a 

5,99A 
a 

8,02A 
a 

7,75A 
a 

10,88B 
a 

sem 

2,85 

4,52A 
a 

4,68A 
a 

5,32A 
a 

8,48B 
a 

9,63B 
a 

(1) Tratarrentos: controle (sem adição de fosfato, rratéria orgânica e fun
go micorrízico) ; FR - fosfato de rocha; FR + BC + Nt1 - fosfato de
rocha+ bagaço de cana+ sulfato de arrõnio adicionados ao solo 116
dias antes do plantio da soja; FR + BC + Nt2 - fosfato de rocha + ba
gaço de cana+ sulfato de anônio adicionados ao solo 78 dias antes =

do plantio da soj_a; ST1 e ST4 - supertriplo (30 e 70 ppm P).

(2) Para cada coluna, rrédias seguidas por letras rraiúsculas iguais, nao
diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5%. E para cada
l inha, rrédias indicadas com letras minúsculas iguais, também não di
ferem entre si, de acordo com o teste de Tuk:ey a 5%.
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sa solução. Tal efeito pode tornar-se acentuado em solos po

bres e de pH baixo (GIANINAZZI-PEARSON & GIANINAZZI, 1986). 
O bagaço de cana, adicionado ao solo corno urna 

fonte de carbono e energia para os microrganismos solubiliza 
1 

dores do fosfato de rocha, não promoveu aumentos significati 
vos na rnatêria seca da parte aérea das plantas de soja em 

-

cornparaçao
1 

com os resultados obtidos no tratamento com o fos 
fato de rocha apenas, independentemente da rnicorrização (Ta-

bela 17) • 
Adernais, os dados obtidos nestes tratamentos 

foram significativamente semelhantes ao dado médio obtido no 
tratamento com fosfato solúvel a 30 pprn P , independenterne� 
te da rnicorrização. 

O fato do bagaço de cana nao ter promovido au 

mentes no crescimento vegetal pode refletir um não favoreci 
mento do processo microbiológico de solubilização do fosfato 

de rocha. 
Neste contexto, vários fatores podem estar e� 

volvidos. Dentre eles incluem-se a solubilização da rocha,.a 
fonte de c�rbono, a população .solubilizadora existente no 
meio e características do solo. 

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

Bactérias solubilizadoras de fosfato de rocha 
inoculadas em solo com cultivo de tomate micorrizado, tive
ram sua população diminuída gradativamente provavelmente em 
função de efeitos bacteriostáticos e deficiência de compos
tos carbonáceos prontamente assimiláveis (LEE & BAGYARAJ 

19 86) 
o bagaço-de-cana, resíduo do processamento da

cana para produção de álcool e/ou açúcar, é rico em materiais 

fibrosos cuja disponibilidade de e não é imediata. Ademais, com 
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relação aos microrganismos do solo com capacidade de solubi

lizar o fosfato de rocha aplicado, a sua população poderia -
ter sido naturalmente baixa no solo em questão ou ter sido -

diminuída durante a fase de decomposição do bagaço-de-cana. 
Com o aumento da população heterotrófica sa-

profítlca na fase de decomposição do material orgânico (ALE-
XANDER;, 1967; CERRI e.t. a.R.J..J.., 1982 e WAKSMAN, 1963), surgem -
relaçõ�s microbianas de antagonismo (BRUEHL, 1967), tais co
mo a competição nutritiva e efeitos bactericidas e/ou bacte-

riostáticos, as quais poderiam ter afetado negativamente a 
popula�ão destes microrganismos. 

Contudo, a importancia da matéria orgânica no 
estabe�ecimento do processo microbiano heterotrófico de solu 

bilização de fosfatos de rocha é persistente, tanto que LO
PES e.t. a.R.J..J.. (1985) recomendam tal procedimento. 

Por outro lado, os aumentos na matéria seca -
-da parte aerea foram signigicativos no tratamento com fosfa-

to solúvel a 70 ppm P , independentemente da micorriza-

çao. 
Com relação à produção de matéria fresca radi 

cular (Tabela 18).,o bagaço de cana não promoveu também, au

mentos significativos em relação ao tratamento com o fosfato 
de rocha apenas, independentemente da micorrização das plan

tas de soja. 
Para as plantas nao micorrizadas, os efeitos 

significativos sobre o parâmetro analisado foram observados 
nos tratamentos com fosfato solúvel 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. Relação entre a matéria seca da parte aerea e 

a matéria fresca radicular 

Com relação aos dados obtidos para a relação 
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entre a matéria seca da parte aérea e a matéria fresca radi

cular (MSPA/MFR}, não se observou diferença significativa em 
função da inoculação com fungo MVA, em qualquer um dos trata 

mentos experimentados (Tabela 19}. 
Para as plantas micorr,izadas, nenhum dos valo 

res médios encontrados para a relação; diferiu significativa-
mente entre si, independentemente do :fosfato adicionado ao 
solo e da presença ou ausência de bagaço de cana. 

Para as plantas não micorrizadas, também nao 

se verificaram efeitos positivos sign:ificati vos da adição de 
bagaço de cana sobre a relação MSPA/MFR, em comparação com 
o resultado médio encontrado para o tratamento com fosfato -
de rocha apenas.

4.4.3. Volume radicular de pl�ntas de soja 

Com relação ao volume radicular (Tabela 20) , 
nao se verificaram efeitos positivos significativos da micor 
rização sobre este parâmetro em todos os tratamentos do exp� 
rimento. 

Ademais, para as plantas micorrizadas, os vo+ 

lumes radiculares\obtidos também não diferiram significativ� 
mente, independentemente do tratamento utilizado. 

Porém, na ausência de micorrização, o volume 
radicular médio foi significativamente maior para as plantas 

de soja nos tratamentos com fosfato solúvel. 

4.4.4. No�ulaç�o das plantas de soja 

O fosfato de rocha com ou sem matéria orgâni

ca promoveu aumentos na nodulação, em termos de matéria seca 

e número de nódulos por vaso, (Tabelas 21 e 22), tanto em 
plantas rnicorrizadas como não rnicorrizadas, ainda que os da
dos do tratamento.controle nao tenham participado da análise· 
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TABELA 19. Relação MSPA/MFR, de plantas de soja cv. Foscarin 

31 em florescimento na presença e a usência do fun 

go MVA Glomuti mac.Jz.o c.aJz.pum, com duas doses de fos
fato solúvel e uma dose de fosfato de rocha incu-' 

baao;o u não com bagaço de cana por do is perí odos 
distintos (média de seis repetições ) . 

Tratamento (l)
Mi corrização 

com sem 

Controle 1,10 

FR 1, 58A ( 2) 1,60AB 
a a 

FR + BC+ Nt1 1,92A l,64AB 
a a 

FR + BC  + Nt2, 1,36A 1,7 4B 
a a 

S T1 1,48A l,OOA 
a a 

ST4 1,26A 1,21AB 
a a 

(1) Tratarrentos: contJ::ole (sem adição de fosfato, matéria orgânica e ftm
go rnicorrízico) ; FR - fosfato de rochal � + �. + Nt1 - fosfato de
:rocha+ bagaço de cana+ sulfato de arromo adicionados ao solo 116
dias antes do plantio da soja; FR + BC + Nt2 - fosfato de rocha + ba
gaço de cana+ sulfato de anônio adicionados ao solo 78 di as antes -
do plantio da soja; ST1 e ST4 - supertriplo (30 e 70 ppm P) .

(2) Para cada coluna, médias seguidas por letras ma iúsculas iguais, não
diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5% . E para cada
linha, nédias indicadas com letras minúsculas iguais, também não di
ferem entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5%.
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TABELA 20. Volume radicular {cm
3

/vaso) de plantas de soja cv.

Fosca rin 3 1 em florescimento, na presença e a usên

cia d o  fungo MVA G.f.omu.J.i ma.c.JLOc.aJz.pu.m, com duas do

ses de fosfa to so lúvel e uma dose de fosfato de ro 

cha incubado ou não com bagaço de cana por dois pe 

ríodos distintos (média de seis repetições). 

Tratamentos 
( l) Mi corrização 

com sem 

Controle 1,95 

FR 8,62A (Z } 5,38A 
a a 

FR + BC +  Nt
1 

10,77A 5,95A 
a a 

FR + BC +  N t2
11,25A 6,57AB 

a a 

ST1 9,17A 10,0lB 
a a 

ST4 11,92A 11,20B 
a a 

(1) Tratarrentos: controle (sem adiçao de fosfato, natéria orgânica e fun
go micorrízico) ; FR - fosfato de rocha; FR + BC + Nt1 - fosfato de ro
cha + bagaço de cana+ sulfato de anônio adicionados ao solo 116 dias
antes do plantio da soja; FR + BC + Nt2 - fosfato de rocha+ bagaço de
cana + sulfato de anônio adicionados ao solo 78 dias antes do plantio
da soja; ST1 e ST4 

- supertriplo (30 e 70 ppm P).

(2} Para càda coluna, rrédias seguidas por letras maiúsculas iguais, não -
diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5% • E para cada li 
nha, :rrÉdias indicadas com letras minúsculas iguais, também não dife--
rem entre si, de acordo oom o teste de Tukey a 5%. 
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TABELA 21. Produção de matéria se ca de nódulos radi cu lares -

em plantas de soja cv. Foscarin 31 em florescimen 

to, na presença e ausên cia do f ungo MVA Glomu� ma 
e�oea�pum, com du as doses de fosfato soifivel e 

uma dose de fosfato de ro cha in cubado ou não com 
bagaço de cana por dois períodos distintos (média 
de seis repetições). 

( 1) Mi corrização 
Tratamentos•· .. com sem 

Control e 1,58 

FR 335 17A ( 2)
' 91,98A 
a b 

FR + BC+ Nt 1 326,68A 140,68A 
a b 

FR + BC+ N t2 306,80A 120,80A 
a b 

ST
l 

327,37A 104,93A 

a b 

ST
4 

545,37B 345,35B 
a b 

(1) 'Iratarrentos: Controle (sem adição de fosfato, matéria orgânica e fun
go rnicorrízico) ; FR - fosfato de rocha; FR + BC + Nt1 - fosfato de
rocha+ bagaço de cana+ sulfato de am3nio adicionadôs ao solo 116
dias arites do plantio da soja; FR + BC + Nt2 - fosfato de rocha +
bagaço de cana+ sulfato de arrônio adicionados ao solo 78 dias antes
do plantio da soja; S'!11 e ST4 - supertriplo (30 e 70 ppm P).

(2) Para cada coluna, nÉdias seguidas por letras maifisculas iguais, nao
diferem entre si, de a corcb com o teste de Tukey a 5%. E para cada
linha, rrédias indicaras com letras minfisculas igua is, também não di
ferem entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5%.
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TABELA 2 2. Número de nódulos radiculares de plantas de soja 

cv. Foscarin 31 em f lorescimento, na presença e
a usência  do f ungo MVA Glomu-0 maenoea�pum, com
duas doses de fosf ato solúvel e uma dose de fos
f ato de rocha incubado ou não com bagaço de cana
por dois períodos distintos (média de seis repe
tições}. 

Tratamentos ( 1) Micorrização 
com sem 

Controle 2,17 

FR 218, 33A 
( 2) 

100,33A 
a b 

FR +BC+ Nt1 180,SOA 117,00A 
a a 

FR +BC+ Nt
2

197,17A 116,83A 
a a 

ST1 199,17A 112,00A 
a a 

ST
4 

239,S0A 243,83B 
a a 

(1) Tratarrentos: controle (sem adição de fosfato, matéria orgânica e fun
go micorrízico) ; FR - fosfato de rochal 1:R + �. + Ntl - fosfato de
rocha+ bagaço de cana+ sulfato de anomo adic1onad5s ao solo 116
dias antes do plantio da soja; FR + BC + Nt2 - fosfato de rocha + �
gaço de cana+ sulfato de anônio adicionados ao solo 78 dias antes ...i_

do plantio da soja; ST1 e ST4 - supertriplo (30 e 70 ppm P).

(_2) Para cada coluna, rrédias seguidas por letra s  rraíusculas iguais, não 
diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5%. E para cada 
linha, médias indicadas com letras minúsculas iguais, também não di 
ferem entre si, de acordo com o teste ae Tukeu a 5%. 
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estatística. 

O bagaço de cana adicionado ao solo juntamen

te com o fosfato de rocha, por sua vez, nao promoveu aumen

tos significativos na matéria seca dos nódulos radiculares -

em comparação com os dados obtidos no tratamento com tosfato 

de rocha apenas, tanto p�ra as plantas rnicorrizadas corno pa-
1 

ra as nao micorrizadas. 

Nas plantas nao rnicorrizadas, o peso da matéria 

seca nodular aumentou 5722%, 8175% e 14.149% em função da adi 
~ 

çao de fosfato de rocha,. fosfato de rocha mais bagaço de ca-

na e fosfato solúvel, respectivamente. 

De acordo com a análise estatística efetuada, 

apenas o tratamento com fosfato solúvel na dose de 70 pprn P 

é que resultou em aumentos significativos na matéria se 

ca dos nódulos, independentemente da micorrização das plan

tas. 

E com relação a micorrização, as plantas rni

corrizadas apresentaram quantidades de matéria seca de nódu-

los radiculares significativamente maiores, em comparaçao 

com as plantas não micorrizadas, em todos os tratamentos do 

experimento. A presença do fungo micorrízico nas plantas , 

promoveu aumentos de 58 a 264% na matéria seca dos nódulos -

radiculares. 

ASIMI et alii (1980) também verificaram efei

tos positivos da rnicorrização sobre a nodulação. Plantas de 

soja noduladas e cultivadas em solo esterilizado, apresenta

ram aumentos no crescimento e produção, maior absorção de 

fósforo, maiores relações parte aérea: parte radicular e me

lhor nodulação, em função da inoculação com o fungo MVA G.

mo-6.6 eae. 

Quanto ao número médio de nódulos radiculares 

nas plantas de soja, não micorrizadas, verificou-se um aumeE 

to significativo no tratamento com fosfato solúvel na dose -

de 70 ppm P. 
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Não se verificaram também efeitos positivos -

significativos da adição de bagaço de cana no número de nód� 

los radiculares, tanto para as plantas micorrizadas como pa

ra as nao micorrizadas. 

Os efeitos positivos da micorrização sobre a 

nodulação de plantas de soja e outras leguminosas tem sido 

frequentemente relatados. Estes efeitos estão baseados na ab 

sorção aumentada de nutrientes,principalmente o fósforo (BA

REA & AZCÕN-AGUILAR, 1983 e CARDOSO, 1985). 

Ademais, o fato das leguminosas tropicais ap� 

sentarem pelos radiculares curtos ou escassos, provavelmente 

tornam-as mais dependentes da micorrização para absorver os 

nutrientes do solo, em comparação com plantas de pelos radi

culares bem desenvolvidos, como as gramíneas (BAYLIS, 1975). 

Assim, a absorção aumentada de fósforo e ou

tros nutrientes nas plantas micorrizadas promove aumentos na 

nodulação e fixação do N2 (BERGERSEN, 1971; DEMETRIO e..t al,li,

1972), processos metabólicos dependentes de adenoxina trifos 

fato (CARDOSO & GALLI, 1975). 

Na associação soja-G. tía.6 c.ic.u.la.tum e/ou G. m� 

gani.ta, fertilizada com rocha fosfática, CARDOSO (1985) tam

bém verificou efeitos positivos do fosfato de rocha e da mi

corrização sobre a nodulação das plantas. 

4.4,5. Taxa de colonização micorrízica e esporulação 

do fungo Glomu.6 mac.noc.anpum 

com relação aos parâmetros do microssimbionte. 

Glomu.6 mac.noc.anpum, taxa de colonização radicular e 

número de esporos por 100 ml de terra (Tabela 23), não se 

verificaram aumentos significativos em função da presença do 

bagaço de cana ou da adição de fosfato solúvel, em compara

çao com os dados obtidos no tratamento com fosfato de rocha 

apenas. 
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TABELA 23. Taxa de colonização e esporulação micorrízica do 

fungo Glomu� mae�oea�pum em plantas de soja cv. -
Foscarin 31 em florescimento, com duas.doses de -
fosfato solúvel e uma dose de fosfato de rocha in 

cubado ou não com bagaço de cana por dois perío
dos distintos (média de seis repetições) . 

Tratarnento (l) Taxa de C olonização Esporulação 
( %) n? esporos/100 rol terra) 

FR 14,58A (2) 444,67A 

FR + BC + Nt1 25,32A 231,67A 

FR + BC + Nt2 18,72A 445,33A 

STl 20,57A 554,33A 

ST
4 

13,BOA 340,67A 

(1) Tratamentos: controle (sem adição de fosfato, matéria or
gânica e fungo micorrízico); FR - fosfato de rocha; FR +
BC+Nt1 - fosfato de rocha+ bagaço de cana+ sulfato de 
amônio adicionados ao solo\116 dias antes do plantio da 
soaj; FR+BC+Nt2 - fosfato de rocha+ bagaço de cana +
sulfato de amônio adicionados ao solo 78 dias antes do 
plantio da soja; st1 e ST

4 
- supertriplo (30 e 70 ppm P).

(2) Para cada um dos dois parâmetros analisados em função
dos tratamentos, médias seguidas de letras iguais não di
ferem entre si de acordo co'm o teste de Tukey a 5% de
significância.
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Porém, nota-se facilmente que o aumento da d� 

se do fosfato solúvel exerceu um efeito negativo nos parâme

tros em questão, cujos valores foram diminuídos. 

A literatura traz inúmeras pesquisas que rela 

tam os efeitos inibitórios de elevados teores de P disponí

vel no solo sobre o estabelecimento e funcionamento das mi

corrizas vesículo-arbusculares, porém, a magnitude desses 

efeitos pode variar grandemente com a planta, o fungo e solo 

utilizados (.GIANINAZZI-PEARSON & GIANINAZZI, 1986). 

A complementação de solo com dose elevada de 

fosfato solúvel (0,5 g KH2Po4/kg terra), anulou os efeitos -

positivos sobre a nodulação de plantas de soja e causou uma 

diminuição da colonização radicular pelo fungo G. rno-0-0eae 

(ASIMI et alli, 1980). 

COLOZZI-FILHO & SIQUEIRA (1986), estudando o 

efeito de doses crescentes de fosfato solúvel (O, 200, 400 , 

800, 1600, 3200 e 4800 ppm P2o5) no crescimento, nutrição e

colonização radicular da associação cafeeiro (mudas) - Gl

ga-0pona rnanganlta, verificaram efeitos positivos na dosagem 

de 200 ppm de P2o5 e acima desta, os efeitos tornaram-se ne

gativos. 

Convém re�saltar que para os vasos na� inocu

lados com o fungo MVA, não se encontraram estruturas fúngi

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 relação aos teores percentuais dos macro

nutrientes nitrogênio e potássio, não se verificaram aumen

tos significativos em função da micorrização, em todos os 

tratamentos do experimento (Tabela 24). 

Porém, com relação aos teores totais desses -



Q U
AD

R
O 

24
. 

Te
or

es
 m

é
d

io
s 

(%
) 

e 
qu

an
t

id
ad

es
 

t
ot

ai
s 

a
c

um
ul

ad
as

 
do

s 
ma

cr
on

ut
r

ie
nt

es
 

N 
P 

K 
C

a 
M

g
 S

 
·em

p
lan

taS
 

d
e 

s
oj

a
 c

v
. 

F
os

ca
r

in
 

31
, 

em
 f

l
or

es
ci

me
nt

o,
 

na
 

p r
es

en
ça

 o
u

 a
us

ên
ci

a
 d

o 
f

un
go

 M
VA

 
Gl

om
u�

 
ma

c4
o

ca
4p

um
 

, 
c

om
 d

os
es

 
cr

es
c

en
t

es
 d

e 
f

os
f

at
o 

s
o

lú
v

el
 

e 
urn

a 
d

os
e 

d
e 

f
os

f
at

o 
na

tu
r

al
 

as
so

c
ia

d
o 

ou
 não

c
om

 t
r

ês
 

t
i?

OS
 d

e 
ma

té
r

ia
 

or
gâ

ni
ca

 
(q

ua
tr

o 
r

ep
et

iç
õ

es
).

 

(1
) 

Tr
atanento

 

FR
 

FR
tOC

-fN1½_
 

FR+-
.BC

+N
t 2

S T
l

ST
4  

N%
 

(2
)

micx:n:r
i z

a
ção

 
o::,m

 

1,
19

A 
a 1,
37

A 
a 1,

48
A

 
a 1,

24A
 

a 1,
28

A 
a 

san
 

1,
52A

 
a  l,
SOA

 
a 1,

56
A 

a 1,
33A

 
a 1,

31A
 

a 

N
 total

 (
mg

) 
llli

corri
zaçã:,

, 
oo

m 
san

 

13
,7

7A
 

10
,0

SA
 

a
 

a
 

15
, 7

01\B
 

li
, 4

61-\B
 

a 
b

 

14
,9

3AB
 

14
,0

9.BC
 

a
 

a
 

14
,0

9A
 

10
,9

0A
 

a
 

a
 

17
,6

0B
 

15
,2

5C
 

a
 

a
 

P%
 

ml.c
orr

ização
 

can
 

s
an

 

p 
to

tal
 

(mg
) 

m!.
c arr

i z.ação
 

com
 

san
 

0,
04

8A
 

0,
04

2A
 

0,
558

A 
0,

29
1A

 
a

 
b

 
a

 
b

 

0,
057

1\B
 

0,
04

2A
 

a 
b 

0,
06

11\B
 

0,
04

6B
 

a 
b 

0,
66

0A
 

0,
32

7A
 

a 
b 

0,
66

8A
 

0,
42

8A
 

a 
b 

0,
06

0AB
 

0,
04

6B
 

0,
67

7A
 

0,
38

51:1.
 

a 
.b

_ 
a

._ 
..

. b
 

..
 

0,
06

2B
 

0,
05

5C
 

0,
84

2B
 

0,
63

9B
 

a
 

b
 

a
 

b
 

K%
 

rni
corr

ização
 

CXl!ll
 

sem
 

l,
02

8B
 

1,
17

01\B
 

a
 

a
 

0,
960A

 
a  1,

01
0A

 
a 

1,
02

51:1.
 

a 0,
96

2AB
 

a 

K 
total

 
(mg

) 
mi.

corri
�

 
com

 
San

 

ll
,8

351:1.
 

6,
59

7A
 

a
 

b 

ll
, 0

78A
 

7,
 91

4A
 

a
 

b 

10
,8

59
A 

8,
 74

4A
 

a
 

a
 

l,
12

2AB
 

l,
07

0B
 

l2
,7

60AB
 

8,
9

20A
-a

·
-

-·
··

a
·

 
·-

--
--

-
-

··
a
· 

·-
--

-
b

 

1 ,
 04

2A
 

1 ,
 0

0AB
 

a
 

a
 

14
,2

61B
 

11
,6

52B
 

a
 

a
 

(l
)

'I'ra
tarren

to
s:

 
oon

tro
le

 
(s

em
 a

di
çã

o 
CE

 f
os

fa
to

, 
na

té
ri

a 
orgâ

ni
ca

 e
 f

un
go

 rni
co

rrl
zi

co
);

 
FR

 -
fo

s
fa

to
 CE

 roc
ha

; 
F

R+-
BC

+N
t

 
-

fos
 

fa
to

 CE
 roch

a 
+ 

ba
ga

ço
 ce

 cana
 +

 s
ul

fa
to

 CE
 anô

ni
o 

adi
ci

on
acb

s 
ao

 s
ol

o 
11

6 
di

as
 an

te
s 

do
 p

lan
ti

o 
da

 s
oj

a;
 FR+

BC+N
t 2 

J, 
fo

sf
ã

to
 CE

 ro
ch

a 
+ 

ba
gaço

 ce
 cana

 +
 s

ul
f

ato
 ce

 arrôni
o 

adi
ci

on
ado

s 
ao

 s
ol

o 
78

 di
as

 an
te

s 
cb

 p
la

nt
io

 da
 s

oj
a;

 S
�

 e
 s

t 4 
-

s�
p

lo
 

(3
0 

e 
70

 Il)III
 P

).
 

(2
)

Par
a 

ca
da

 co
l

un
a 

ce
 da

do
s,

rré
di

as
 se

gu
idas

 po
r 

le
tras

 m
ai

ús
cul

as
 i

guai
s 

não
 di

fe
mm

 e
nt.te

 s
i 

e,
 n

a 
ho

ri
zon

ta
l,

 p
ara

 ca
da

 n
u

tri
en

te
 e

 t
ipo

 ce
 da

cb
 

(e
xp

:ce
ss

o 
em

 %
 o

u 
rng

).,
 

rré
di

as
 se

gu
ida

s 
po

r
 l

etra
s 

min
ús

cul
as

 i
guai

s 
nã

o 
di

fe
rem

 en
t

:ce
 s

i,
 CE

 a
co

rdo
cem

 o
 t

es
te

 ce
 Tuke

y 
a 

5%
.

f--' f--' IV
 



Q
U

AD
R

O
 

24
.

C
on

t
i

nu
aç

ã
o.

Ca
%'

 T2i
Ca

 tota
l 

( nq
) 

M;J
% 

Mg
 total

 
( lllg

) 
S%

 
s
 
to

tal
 (Dg

) 
'Iratartento

 (1
) 

m1.ca:"r
i zação

mi
oorri

zaçâ:)
 

mi
ccrr

i
zaç

ão
 

mic
arr

i
zaç

oo
 

mi.
cotr

i
zaçoo

 
mi.cacr

i
�

 

a:,m
 

san
 

ocm
 

sem
 

can
 

sem
 

com
 

sem
 

com
 

san
 

can
 

sem
 

FR
 

o
, 
78

B 
0,

94C
 

9,
03

A
 . 

6,
37

A
 

0,
28

A
 

0,
381

3. 
3,

27
AB

 
. 

2,
53

A 
0,

08
2A

 
0,

08
1A

 
0,

93
0A

 
o
, 

550A
 

a 
b 

a 
b 

a 
b 

a 
a 

a 
a 

a 
a 

FR+OC
-+N

t
l

O,
 79

AB
 

0,
87

C
 

9,
05A

 
6,

69
AB

 
0,

30
A

 
0,

35A
 

3,
40

AB
 

2,
69

AB
 

0,
27

0B
 

0,
l3

6C
 

3,
13

6C
 

1,
03

4A
 

a
a

 
a

 
a

 
a

 
a

 
a

 
a 

a
b

 
a

 
b

 

m+-BC
-+N

1::z
 

0,
76

B 
O ,

91.EC
 

8,
12A

 
8,

57
BC

 
0,

28
A

 
0,

36A
 

2,
92A

 
3,

34
B:

 
O,

l8
7A

B 
0,

10
9B

 
2,

04
3B

 
1,

01
6A

 
a 

b 
a

 
a 

a 
b 

a 
a 

a 
a 

a 
a 

ST
l

0,
67

A
 

0,
80

AB
 

7,
71A

 
6,

 78
.AB

 
0,

30
A 

0,
36A

 
3,

48
AB

 
3,

061\BC
 

0,
20

9AB
 

0,
ll

9BC
 

2,
354B:

 
1,

00
3A

 
a 

b 
a 

a 
a 

a 
a 

a 
a 

b 
a 

b 

ST
4 

0,
64

A
 

0,
78A

 
8,

85
A 

9,
l3

C
 

0,
28A

 
0,

31
A 

3,
77

B 
3,

62C
 

0,
20

1AB
 

o
, 
12

0B:
 

2,
73

8:S:::
 

1,
38

7A
 

a 
b 

a 
a 

a 
a 

a 
a 

a 
a 

a 
b 

(1
)

Tra
tarren

to
s:

 
oo

nt
ro

le
 

(sem
 a

di
çã

o 
de

 fo
sf

at
o,

 ma
té

ri
a 

orgân
ic

a 
e 

fi.m
g:,

 mi.
co

rrl
zi

co
);

 FR
 -

fo
sf

ato
 oo

 roch
a:

 
FR+BC

+N
t 1-

fo
sf

ato
 oo

 roch
a 

+ 
ba

gaç
o 

oo
 ca

na
 +

 s
ul

fa
to

 oo
 anôn

io
 a

di
ci

on
aéb

s 
ao

 s
ol

o 
11

6 
di

as
 a

nte
s 

do
 p

la
nt

io
 da

 so
ja

: 
FR+-

EC
+ 

Nt
2 

_ 
fo

sf
ato

 de
 roch

a 
+

 b
aga

ço
 de

 ca
na

 +
 s

ul
fa

to
 de

 am3n
io

 a
di

ci
on

ac'b
s 

ao
 s

ol
o 

78
 di

as
 an

te
s 

à,
 p

la
nti

o 
da

 so
ja

; 
s
t
1 

st
2 

-
supe

rtri
plo

 
( 3

0 
e 

70
 ppm

 P
) •

 
(2

)
Para

 ca
da

 co
lun

a 
de

 d
ad

os
, 

médi
as

 se
gu

ida
s 

po
r 

le
tra

s 
ma

iús
cu

las
 i

gua
is

 n
ão

 di
ferem

 e
nb:e

 s
i 

e,
 na

 h
or

iz
on

tal
, 

para
 ca

 
da

 n
utri

en
te

 e
 t

ipo
 de

 da
c'b

 
(e

:xp
re

1"s
o 

em
 %

 o
u 

rrg
),

 né
di

as
 s

egu
id

as
 po

r 
le

tr
as

 min
úsculas

 i
gua

is
 n

ão
 di

fe
mm

 e
ntre

 s
i 

-;
oo

 a
a:,

rc'b
 o:m

 o
 te

ste
 oo

 Tuke
y

 a
 5

%.
 



114 

mesmos nutrientes, a micorrização exerceu aumentos significa 

tivos em alguns tratamentos. Para o nitrogênio, tal aumento 

ocorreu no tratamento com fosfato de rocha e bagaço de cana 

pré-incubados por um período de 116 dias antes do plantio. -

Para o potássio, os aumentos ocorreram nos tratamentos com -

fosfato de rocha apenas, fosfato de rocha e bagaço de cana -

com 78 dias de pré-incubação e no tratamento com fosfato so

lúvel a 30 ppm P. 

Para o nutriente fósforo, os resultados rrédios 

apresentados em porcentagem, foram significativamente maiores 

nas plantas micorrizadas, na maioria dos tratamentos, exceto 

to com fosfato de r_ocha apenas e com fosfato solúvel a 70 ppm 

P. , Porém, quando se apresenta os dados em teor total, o

efeito significativo da micorrização aparece em todos os tra

tamentos.

Não se verificou aumentos significativos da 

adição de bagaço de cana sobre os dados desses elementos, tan 

to nos teores médios quanto na quantidade total acumulada 
, 

em comparaçao com os dados obtidos no tratamento com fosfato 

de rocha apenas. 

Com relação aos macronutrientes cálcio e mag

nésio, seja em teores médios ou totais, não se verificou au

mentos significativos em função da micorrização, na maioria 

das vezes. 

Porém, para o enxofre, a micorrização apresen 

tou efeito positivo significativo no teor total desse nutri

ente, no tratamento com fosfato de rocha e bagaço de cana 

(116 dias de incubação) e nos tratamentos com fosfato solú-

vel a 30 e 70 ppm P. 

Por outro lado, e em alguns casos, a-adição -

de bagaço de cana ao fosfato de rocha, exerceu aumentos sig

nificativos em relação aos dados obtidos quando da utiliza

ção do fosfato de rocha apenas, para o cálcio, magnésio e en 

xofre. No caso do cálcio e magnésio, os aumentos foram obti-
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dos nas suas massas totais (mg), no tratamento com fosfato -

de rocha e bagaço de cana (78 dias de incubação) 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 bagaço de cana. 

Com relação aos micronutrientes analisados 

(Tabela 25), não se verificou efeito positivo significativo 

da micorrização sobre os teores médios e totais dos elemen

tos ferro, zinco e manganês. 

A micorrização 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 bagaço de cana (116 dias de incubação) e com 

fosfato solúvel a 30 ppm P. 

Ademais, a presença de bagaço de cana ao fos

fato de rocha de modo geral não 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 são semelhan 

tes aqueles encontrados por CARDOSO (1985) em plantas de so

ja micorrizadas e na presença de rocha fosfática. A autora -

encontrou maiores teores de nitrogênio, fósforo, potássio, -

cálcio, magnésio, enxofre, ferro e zinco, na matéria seca ra 

dicular, porém, um decréscimo significativo nos teores de 

manganes. 

A adição de fósforo ao solo, seja como fosfa

to de rocha com ou sem bagaço de cana ou seja como fosfato -

solúvel, promoveu um maior desenvolvimento das plantas de so 

ja, ainda que os dados obtidos no tratamento controle não te 

nham sido analisados estatisticamente, em função dos pré-re

quisitos que a análise em si exigia, ou seja, a presença da 

inoculação com o fungo MVA também para este tratamento con..;.

trole. 
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íJ]ADID 25. Teores rrédi.os (PfX!l) e quantidades totais acumuladas (µg) dos micronutrientes Pe, Zn, 

Cu e Mn na parte aérea das plantas de soja cv. Foscarin 31, em floresci.rrento, na p� 

sença ou ausência do fungo W1A G.C.oml.U> maCJWc.Mpum, cem doses crescentes de fosfato 
solúvel e urra dose de fosfato natural associado o u  não oom três ti=s de natéria or-

'Iratarrento 

FR 

srl 

gânica (quatro repetiÇÕes) . 

(1) Fe (ppm) <2> Fe total (µg) Zn (ppml 
mic=ização mic=ização mi.=ização 

Zn total (µ gl 
mic=ização 

can

232,83A. 
a 

303,83A 
a 

258,83A 
a 

277,17A 
a 

222,83A 
a 

sem 

297,83A 
a 

331,67A 
a 

356,67A 
a 

327,00A 
a 

323,SOA 
a 

com sem com sen can sen 

2722,67AB 1900,83A 21,50B 27,S0BC 249,69AB 180,82A 
a 

3444,83B 
a 

2485,67A 
a 

a a a a 

2505,67AB 25,00B 29,67BC 286,36B 
a a a a 

a 

223,55A 
a 

3293,17BCD 23,67B 32,17C 
b 

236,79AB 292,63B 
a a a a 

3138,67AB 2722,33BC 21,33B 24,17AB 241,46AB 202,92A 
a a a a a a 

3045,67AB 3761,670 15,67A 19,17A 214,25A 223,30A 
a a a 'a a a 

(1) Tratarrentos; a::introle (sem adição de fosfato, natéria orgânica e fmgo micorrlzico); FR - fos
fato de rc:x::ha; FR+BC+Nt1 - fosfato de rodla + bagaço de cana + sulfato ée arrônio adicionaoos -
ao solo 116 dias antes ao plantio da soja; FR-ffiC+Nt2 - fosfato ée rocha + bagaço de cana + sul
fato de anênio adicionados ao solo 78 dias antes do plantio da soja; st1 e st4 - supertriplo -
(30 e 70 pµn P). 

{2) Para cada coluna de dados, rrédias seguidas por letras rraiúsculas iguais não diferem entre si 
e, na horizontal, para cada nutriente e tipo de daoo (expresso em pprn o u  µg), rrédias seguidas 
por letras minúsculas iguais não diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5%. 
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COADRO 25. Contimüção. • 

(1) cu (ppm) (2) cu total (µg) Mn (ppm) Mn total (µg) 
Tratarrentos mic=ização mic=ização micarrização micarrização 

com sem can sem a:::m san com sen 

FR 3,330C 3,SOB · 39,00AB 23,84A 133,S0B 185,S0B 1565,20B 1223,19A 
a a a a a a a a 

FR+IC-IN't1 3,83C 3,50B 44,35B 28,57A 141,00B 200,17B 1616,81B 1531,0BA 
a· a a a a a a a 

FR+OC+Ntz 2,83AB 3,00AB 29,3dA 27 r 7'2A 158,00B 265,67r. 1746,l0B 2354, 71B 
a a a a a b a a 

ST1 3, 33BC 2,83AB 37, 74AB 23,38A 85,17A 130,83A 980, 36.J\ 1098, 84A 
a a a b a a a a 

ST4 2,17A 2,50A 29,65A 29, '57A 73,83A 113,S0A 1008,29A 1309,46A 
ai a a a a a a a 

(1) Tratarrentas: ccntrole (sem adição oo fosfato, matéria orgânica e fungp micorrlzico); FR - fosfato
d:! rocha; FR+BC+Nti - fosfato oo rocha + bagaço d:! cana + sulfato de anô.'lio adicionacbs ao solo -
116 dias antes éb plantio da soja; FRtBC+N� - fosfato d:! rocha + bagaço d:! cana + sulfato d:! arre
nio adicionacbs ao solo 78 dias antes éb plantio da soja; ss

_ 
e st4 - supertriplo (30 e 70 ppm P).

(2) Para cada coluna d:! daébs, irédias seguidas por letras maiúsculas iguais não dife:rern entre si e ,
na horizontal, para cada nutriente e tipo d:! daéb (eJ4:>resso em pprn ou µg), nÉdias seguidas por �
tras minúsculas iguais não dife:rern entre si, de acoroo com o teste d:! Tukey a 5%.
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Ainda com relação ao crescimento das plantas 

de soja, convém enfatizar que o fosfato de rocha por si só 

ou então em conjunto com o bagaço de cana, também promoveu -

aumentos nos parâmetros analisados, evidenciando que o fosf� 

to de rocha possa ter passado por um processo bioquímico de 

solubilização, liberando assim o fosfato solúvel para as pl� 

tas. 

Segundo HUGHES & GILKES (1986), para que o 

fosfato de rocha possa ser efetivo, ele deverá sofrer uma 

dissolução depois de aplicado ao solo, o que depende de ca

racterísticas inerentes ao fosfato de rocha e propriedades 

do próprio solo. A solubilidade para muitas rochas fosfata

das aumenta com a queda do índice pH do solo e a velocidade 

de sua dissolução aumenta quando se diminui a granulometria 

do concentrado (FASSBENDER, 1984). 

Ademais, os aumentos nestes parâmetros de av� 

liação do crescimento vegetal, foram significativamente maio 

res nas plantas de soja com associação micorrízica. 

Os efeitos positivos da associação micorrízi

ca sobre o crescimento de plantas de soja foi verificado por 

CARDOSO (1985) e CARDOSO (1986), dentre outros autores e so

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

Esses aumentos no crescimento vegetal sao 

oriundos da absorção aumentada de nutrientes, especialmente 

o fósforo (YOST & FOX, 1979; ABBOT & KOBSON, 1984 e BAREA e.t

ali.i. , 19 8 3) •

Analisando os resultados obtidos para os teo-

res de macronutrientes (Tabela 24), as plantas micorrizadas 

apresentaram teores de fósforo total significativamente mai� 

res que as plantas não micorrizadas, seja na presença de fos 

fato de rocha com ou sem bagaço de cana como na presença de 
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fosfato solúvel. 

Com relação aos outros macronutrientes, houve 

um maior acúmulo de N, K, Ca, Mg e S, mas, não foi de modo 

homogêneo, ou seja, apenas para alguns tratamentos. Esses da 

dos são coincidentes com os resultados obtidos por ROSS & 

HARPER (1970), os quais também observaram maior acúmulo de 

alguns macronutrientes em plantas de soja micorrizadas em re 

lação às não micorrizadas. 

No presente experimento e com relação ao efei 

to da micorrização sobre os teores vegetais de micronutrien

tes (Tabela 25), houve um maior acúmulo de cobre apenas, em 

·tratamentos com fosfato de rocha e com fosfato solúvel.

Esse maior acúmulo de micronutrientes foi ve

rificado por KUCEY & JANSEN (1987). Plantas de feijão e tri

go micorrizadas, apresentaram maiores teores de Zn - Cu - Fe 

e Zn, respectivamente, em comparaçao com plantas não micorri 

zadas. 

ROSS & HARPER (1970) verificaram maiores teo

res de Cu e Mn em plantas de soja micorrizadas, em relação -

às nao micorrizadas. 

Com relação à fixação simbiótica do N2 atmos

férico, cujos dados dos parâmetros analisados são apresenta

dos nas Tabelas 21 e 22, a micorrização favoreceu de modo 

significativo a produção de nódulos radiculares (mg de maté

ria seca/vaso), em todos os tratamentos. 

Efeitos positivos da micorrização sobre a fi

xação simbiótica do N2 atmosférico, já foram verificados por

CARDOSO (1986) em plantas de soja, PAULINO e� alii (1986) em 

leguminosas forrageiras-e PAULINO & AZCÕN (1987) em Cen��o.6e 

ma pub e.6 c.en.6 • 

Analisando agora os resultados obtidos quando 

da utilização de fosfato de rocha com ou sem adição do baga

ço de cana, verifica-se que para a maioria dos parâmetros 

analisados, os resultados obtidos nestes tratamentos não di-
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feriram significativamente entre si e entre os resultados ob 

tidos quando da utilização de fosfato solúvel, principalmen

te a 30 ppm P. 

O bagaço de cana, aplicado ao solo com o in

tuito de se ativar a produção microbiana heterotrófica solu

bilizadora de fosfatos de rocha, apresentou pouco ou nenhum 

efeito positivo. 

Uma possível explicação para tal fato seria -

que a fonte utilizada não tenha sido prontamente consumida 

pelos microrganismos ou que o metabolismo microbiano predom� 

nante nao tenha sído o da produção significativa de ácidos -

orgânicos (WAKSMAN, 1963; ORTUNO et alii, 1978a; KUBÁT et 

a.lLL, 1985). 

Ainda, se tivesse havido um metabolismo favo

recedor com uma consequente solubilização, o fósforo solúvel 

poderia ter sido fixado em óxidos de Fe e Al (FASSBENDER , 

1984 e BAREA & AZCÕN AGUILAR, 1983). 

O fato dos resultados obtidos no tratamento -

com fosfato de rocha apenas nao diferirem dos resultados com 

fosfato solúvel a 30 ppm P/vaso para a maioria dos parâmetros 

analisados, já é uma indicação existência de um mecanis

mo de solubilização do fosfato de rocha aplicado. 
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5. CONCLUSÕES

Em função dos resultados obtidos nos experi

mentos, podemos concluir que: 

Em condições de laboratório: 

- a vinhaça promoveu a solubilização do fos

fato de rocha; 

- a glicose foi a fonte de carbono que mais 

ativou o processo microbiano de solubilização do fosfato de 

rocha. 

Em condições,de casa de vegetação: 

- o fosfato de rocha promoveu aumentos na pr�

dução de graos e acúmulo de macro e micronutrientes por plan 

tas de soja; 

- o efeito das fontes de matéria orgânica uti

lizadas para a solubilização;microbiana de fosfato de rocha 

foi pequeno, quando medido em função do crescimento vegetal 

e absorção de fósforo por plantas de soja; 

- a micorriza teve um efeito favorável no de

senvolvimento vegetal, nodulação e absorção de nutrientes 

por plantas de soja fertilizadas com fosfato de rocha ou do

ses baixas de fosfato solúvel. 
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