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Resumo

O objetivo deste trabalho fo1 selecionar estirpes de Rhizobium japonicum
adaptadas ao tropico semi-arido e avaliar os efeitos da inoculagao conjunta de
Rhizobium japonicum — Glomus macrocarpum, da baixa dosagem de fésforo e
da calagem no desenvolvimento da soja tropical.

Os trabalhos foram realizados no Centro de Ciéncias Agrarias da Univer-
sidade Federal do Ceara, e o teste de selegao de estirpes realizou-se sob condi-
coes de laboratoério, em camara de crescimento, utilizando-se tubos de cultura
contendo solugdo de Norris agarizada, isenta de nitrogénio. Referidos tubos
receberam adubacio a cada 10 dias com a solugao de Norris , na proporg¢io de
10ml/tubo. Adotou-se um delineamento experimental inteiramente casualizado,
com 15 tratamentos e 03 repetigdes. As estirpes 392-A, 381-A, 123-Be 701-A se
mostraram mais eficientes em aumentar o crescimento e o peso seco da parte
aérea das plantas, além de induzirem a uma melhor nodulagio das raizes.

Foram, também, instalados dois experimentos em casa-de-vegeta¢io. Em am-
bos, foi adotado um delineamento experimental inteiramente casualizado, cada
um com 09 tratamentos e 05 repetigoes. As parcelas constaram de 2 plantas em
sacos pretos de polietileno contendo 3kg de um Latossolo Amarelo, procedente do
municipio de Regeneragio-Pi, com 5ug/cm? de fosforo e pH 4,3 (Experimento II).
No Experimento I o pH do solo foi corrigido para 6,4, utilizando-se 10g de calcario
dolomitico 30 dias antes do plantio. Uma mistura das estirpes que se destacaram
no teste de selecio foram inoculadas nas sementes enquanto que o fungo micorrizico
Glomus macrocarpum foi aplicado, na forma de esporos, em papel de filtro e colo-
cado diretamente no solo 5cm abaixo das sementes. Como fonte de fosforo utilizou-
se superfosfato triplo na dosagem equivalente a 0,36g/parcela. Semanalmente, foi
aplicada em cada tratamento, exceto na Testemunha Nao Inoculada, solugdo nu-
tritiva de Hewitt, isenta de nitrogénio e fosforo.

As plantas dos dois experimentos foram colhidas aos 45 dias ap6s o plan-
tio, ocasido em que foram avaliados o peso da matéria seca, altura, contetdo de
fosforo e nitrogénio da parte aérea das plantas, o grau de colonizagao micorrizica,
a nodulacdo das raizes e o nimero de esporos do solo.

A baixa dosagem de fésforo empregada concorreu para aumentar a efici-
éncia da espécie micorrizica Glomus macrocarpum, o numero de esporos
micorrizicos no solo e a absor¢do de fésforo pelas plantas, estimulando a
nodulacdo das raizes nas plantas inoculadas e, conseqiientemente, favorecen-



do a fixac¢ao do nitrogénio atmosférico e o crescimento da soja nos dois experi-
mentos. A calagem realizada evidenciou-se como uma pratica indispensavel a
eficiéncia da inoculagdo com Rhizobium japonicum e Glomus macrocarpum, e
ao desenvolvimento das plantas de soja em solos acidos. A inoculagao conjunta
de Rhizobium japonicum e Glomus macrocarpum foi melhor que cada simbionte
inoculado individualmente. '



Abstract

The purpose of this work was to select efficient strains of Rhizobium japonicum
adaptaded to the semi-arid tropic and to evaluate the effects of the jointly inoculation
of Rhizobium japonicum — Glomus macrocarpum, low dosage of phosphorus and liming
on the development of the tropical soybean (Glycine max (L.) Merril).

The research was conducted on Campus of the Federal University of Ceara, and
the selection of strains was developed under laboratory conditions, in a growth
chamber and inoculated in culture tubes with Norris solution agarized, free of nitrogen.
The tubes were fertilized every 10 days with Norris solution (10ml/tubes). A completely
randomized experimental design was used with 15 treatments and 03 replicates.
The strains 392-A, 381-A 123-B and 701-A were more efficient, improving significately
shoot dry weight and nodulation of the roots.

Two experments were also settled in the greenhouse. In both experiments a
completely randomized experimental design was used, each with 09 treatments and
05 replicates. The parcels consisted of black bags of polyethylen with 3kg of a Yellow
Latosol, from Regeneragao county, Piaui State, Brazil, containing 5ug/cm?® of
phosphorus and pH 4.3 (Experiment II). In the Experiment I the pH of soil was
corrected to 6.4 using dolomitic calcareous in the equivalent dosage of 10g/parcel, 30
days before seeding. A mixture of the best strains that were outstanding in the selection
test was inoculated on seeds and the mycorrhizal fungus Glomus macrocarpum was
applicated, in the form of spores, on filter paper placed 5cm below seeds inoculated
with Rhizobium japonicum. Triple superphosphate (0,36g/parcel) was usedd as a
source of phosphorus. Everyweek the nutritive solution of Hewitt, free of nitrogen
and phosphorus, was applied in each plastic bag, except in the non-inoculated control.

The plants of both experiments were harvested after 45 days. At that time height,
dry weight, nitrogen and phosphorus contents of the shoots, percentage of mycorhizal
colonization, nodulation of the roots and the spore number of soil were determined.

Low dosage of phosphorus applied increased the number of spores of arbuscular
mycorrhizal fungi, the absorption of phosphorus by plants, the rhizobial nodulation
inoculated plants and, consequently, increasing nitrogen fixation and the development
of soybean, in both experiments. Liming increased efficiency of the inoculation with
Rhizobium japonicum and Glomus macrocarpum and the development of the plants
in acid soil. Jointly inoculation of Rhizobium japonicum and Glomus macrocarpum
was better than inoculation of each symbiont individually.



1. INTRODUCAO

A situagao da produgio agricola mundial é desafiante, face ao aumento constan-
te da populagdo do globo, que devera atingir 7,2 bilhes de habitantes no ano 2.000
(LopEs, 1981). Portanto, a necessidade da producdo de alimentos para atendimento a
demanda gerada pelo crescimento populacional tem conduzido os pesquisadores ao
aprimoramento de técnicas, objetivando reduzir os custos de produgdo e o aproveita-
mento de solos considerados improprios para a agricultura, devido a problemas de
baixa fertilidade, erosdo acentuada etc.

Os solos da regiio tropical, principalmente os da zona semi-arida, onde se inclui
o Nordeste brasileiro, apresentam, em geral, baixas reservas de nutrientes e matéria
organica, principal fonte de nitrogénio, fazendo-se necessario o emprego de fertili-
zantes, visando elevar a produgdo de alimentos. No entanto, com a escalada dos pre-
cos dos adubos, devido a crise energética, aliada a situagdo economica deploravel
porque passam os agricultores nordestinos e aos fatores ambientais adversos, a bus-
ca de fontes alternativas de nutrientes, sem prejuizo da produtividade, tornou-se um
dos desafios principais na pesquisa agricola brasileira. Dentre eles, pode-se recorrer
a utilizagdo dos recursos biologicos, com o uso de microrganismos capazes de supri-
rem as necessidades nutricionais das plantas de modo a diminuir a dependéncia aos
fertilizantes industrializados, principalmente nitrogenados e fosfatados e, deste modo,
melhorar as condigdes produtivas do solo a um baixo custo.

Dentre os processos microbiolégicos que ocorrem no solo, destacam-se a fixacgédo
do nitrogénio atmosférico pelas bactérias do género Rhizobium, que vivem em simbiose
com as leguminosas, e as associagdes simbiéticas de fungos em raizes de plantas,
conhecidas como micorrizas arbusculares, responsaveis pela maior absorg¢ao de fosfo-
ro, 4gua e outros nutrientes, sobretudo em solos de baixa fertilidade.

As bactérias do género Rhizobium, recentemente reclassificadas em Rhizobium,
Bradyrhizobium e Azorhizobium (SOMASEGARAN & HOBEN, 1985), formam nddulos nas
raizes e, em alguns casos, no caule das leguminosas, que fornecem a bactéria
fotossintatos e recebem, em troca, produtos nitrogenados: aminoacidos e ureidos. Neste
trabalho, adotaremos a terminologia Rhizobium japonicum (KIRCHNER) BUCHANAN para
as estirpes que nodulam soja (Glycine max (L.) Merrill).

Alguns estudos realizados por CArDOSO (1986), PauLa & SIQUEIRA (1987) e PAauLA
et alii (1990) comprovaram o efeito favoravel do fungo micorrizico arbuscular Glomus
macrocarpum Tul. & Tul. na nutrigao e aproveitamento do fosforo pela soja. Este
fato, associado a baixa efetividade dos fungos nativos, indica grande potencial para o
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uso do fungo Glomus macrocarpum na sojicultura brasileira (S1QUEIRA & PauLa, 1986).
Ademais, foi constatado que a inoculagao conjunta Rhizobium japonicum — Glomus
macrocarpuin propicia uma nutri¢do bem equilibrada em relagdo ao nitrogénio e fés-
foro em plantas de soja, favorecendo um aumento de produgio (SIQUEIRA & PauLa,
1989).

O objetivo do presente trabalho foi selecionar estirpes de Rhizobium japonicum
adaptadas as condigdes do tropico semi-arido e dotadas de excepcional eficiéncia
fixadora de nitrogénio em simbiose com a soja tropical, de modo que possam ser
utilizadas, futuramente, em trabalhos de inocula¢oes na sojicultura nordestina. Es-
tudou-se, também, o efeito da inoculacao conjunta de Rhizobium japonicum e Glomus
macrocarpum, da adubagio fosfatada e da calagem, no desenvolvimento da soja tro-
pical, visando avaliar os beneficios proporcionados pela inoculagdo e manejo do solo.




2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A SoJA NO NORDESTE

Hoje, gragas ao esforgo da pesquisa e o consequente desenvolvimento da tecnologia,
a soja pode ser cultivada em todo o territério nacional, inclusive na regido Nordeste que
ja se constitui num grande potencial de produgao desta cultura, pois cerca de 20 milhdes
de hectares apresentam aptiddo edafoclimatica para o seu cultivo.

A introducao do cultivo da soja na regido Nordeste tem trazido relevantes bene-
ficios sociais, visto que o Centro Nacional de Pesquisa de Soja e demais entidades de
pesquisa agricola tém dado énfase ao uso da soja na alimentagdo humana, com o
intuito de aumentar a oferta de proteina de origem vegetal na regido, onde a
subnutri¢iao atinge niveis alarmantes, contribuindo para elevar o indice de mortali-
dade, principalmente na populagao infantil. Além disso, o seu aproveitamento na
industria nordestina de dleos e ragoes para aves contribui para a geragao de empre-
gos diretos na agricultura.

As areas de maior potencial encontram-se nos estados da Bahia, Piaui e
Maranhdo, onde o programa de difusdo da cultura da soja é mais intenso, uma vez
que os referidos Estados possuem extensas areas de cerrado, aptos a referida cultura
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 1981).

Segundo a EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (1988), com a evolugdo
da pesquisa, os resultados obtidos nesses trés Estados, com a cultura da soja, foram
satisfatorios com produgdes em torno de 3.000kg/ha., uma vez que pode-se obter com
a referida cultura, em solos sob cerrado, rendimentos de até 4.000kg/ha. (DOBEREINER
& DuQuE, 1980).

No Cear4, a cultura foi inicialmente introduzida na Ibiapaba, alcan¢ando uma
producdo de 1.600kg/ha. (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 1987). Em
seguida, expandida para os municipios de Russas, Barbalha, Maracanau e Quixada,
nao alcancou os resultados desejados, com produgoes inferiores a 2.000kg/ha. (Em-
PRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 1988). Atualmente, apesar do estado do
Ceara nao possuir uma produgdo significativa, a demanda de soja vem crescendo, em
virtude do seu uso em racgoes para aves e gado leiteiro.

A fertilidade natural dos solos de cerrado ¢, em geral, muito baixa, com pH infe-
rior a 5,5. Em 85% da area ocorre deficiéncia de matéria organica, os teores de calcio
e magnésio trocaveis, fosforo disponivel e micronutrientes sido baixos e a saturagao
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de bases inferior a 50%, verificando-se, ainda, alta acidez do solo, acompanhada por
teores elevados de aluminio e manganes trocaveis que, passando para a solugao do
solo, sdo toxicos as plantas (GALRAO & Lopes, 1980 e MaLavoLTa & KLIEMANN, 1980),
limitando a produgao da soja no cerrado. Desta forma, torna-se necessario a corre¢io
dessas limitagoes através de calagem e adubacao.

Contudo, a soja é uma leguminosa que sustenta, nas raizes, um duplo sistema
simbidtico com bactérias diazotroficas do género Rhizobium e fungos micorrizicos
arbusculares os quais tém, respectivamente, a capacidade de fixar nitrogénio atmos-
férico e propiciar uma maior absorgio de fosforo e outros nutrientes, sobretudo em
solos pobres (BAREA & AZCON-AGUILAR, 1983).

2.2. SELECAO DE ESTIRPES

O trabalho de selegdo de rizdbios destinado ao preparo de inoculantes para
leguminosas exige a busca continua de novos materiais objetivando encontrar estir-
pes de elevada capacidade fixadora do N, atmosférico, além dos outros atributos
imprescindiveis a um inoculante de alta qualidade.

O processo de selegao de estirpes constitui-se em um fator de primordial impor-
tancia, uma vez que a interacgio planta-Rhizobium pode variar de acordo com as
alteragoes de determinados fatores inerentes a variedade da planta hospedeira, a
bactéria e ao solo (ARAUJO & KUSTER, 1970). Dentre os fatores associados a plantae a
bactéria, a especificidade hospedeira merece destaque.

As estirpes de bactérias do género Rhizobium variam, enormemente, na sua
capacidade total e eficiéncia em fixar N, atmosférico, apresentando alta especificidade
para determinados grupos de leguminosas. Para VasconcELos & Paura (1975), a
especificidade dessas bactérias,.em simbiose com as leguminosas, pode chegar até ao
nivel de cultivar sobretudo no caso das cultivares de soja que, quando associadas com
as estirpes de Rhizobium japonicum, apresentam diferengas marcantes de compor-
tamento em relagao a nodulagdo e a fixagao biolégica de N,.

DOBEREINER et alii (1966) e VIDOR et alit (1972), também, encontraram grande
diversidade de comportamento entre estirpes de Rhizobium japonicum, quando as-
sociadas com cultivares de soja. Os autores atribuiram esta especificidade hospedeira
a fatores de natureza fisioldgica e genética atuando entre os dois simbiontes.

DiaTLOFF & BROCKWELL (1976) verificaram que a estirpe de Rhizobium japonicum
CB-1809 (SEMIA-586), apesar de ser altamente eficaz com a cultivar Hamptom,
mostrou-se ineficiente em relagao as cultivares Hardee e Geduld, induzindo a uma

baixa nodulagao.




Vinor et alii (1979) e Peres & Vibor (1980) reportaram a importancia de estirpes
de Rhizobium japonicum associarem-se com o maior numero de hospedeiros da mes-
ma espécie, promovendo, assim, uma boa nodulagio e fixagao biolégica de N, com
inumeras cultivares, visto que estirpes eficientes para um namero restrito de culti-
vares limitam sua utilizagao em inoculagoes no campo. OLIVEIRA & VIDOR (1984), em
trabalhos de sele¢do de estirpes de Rhizobium japonicum em soja, encontraram dife-
rengas entre elas, sendo que as estirpes INPA-037, SEMIA-51Re, SEMIA-587 e
SEMIA-5019 apresentaram melhor comportamento quanto a eficiéncia fixadora de
N, atmosférico e baixa especificidade hospedeira.

Além da capacidade de estabelecer uma simbiose eficiente com a maioria das
cultivares da espécie hospedeira, o processo de selecdo deve objetivar estirpes que
possuam a habilidade de competir saprofiticamente com a microflora nativa, alta
capacidade de persistir e colonizar o solo, eficiéncia comprovada em experimentos de
campo e alta competitividade por sitios de infec¢do nodular, de modo que venham a
proporcionar uma melhor nodulagao e fixagiao do nitrogénio (FREIRE & VIDOR, 1978).

A competitividade por sitios de infec¢ao deve ser considerada, uma vez que nao
teria sentido o uso de estirpes, sem que as mesmas possuissem capacidade de compe-
tir com as estirpes nativas na formagao dos nédulos. As estirpes SEMIA-587 e 29W
(SEMIA-5019) sao atualmente recomendadas nacionalmente para a inoculacdo em
soja pela alta eficiéncia na fixagao de nitrogénio e alto potencial competitivo por si-
tios de infec¢do nodular, principalmente em solos de cerrados (PERES, 1979; PERES et
alit, 1981 e VARGAS et alit, 1981).

LirA JUNIOR et alii (1993) verificaram que a estirpe SEMIA-5079 mostrou, tam-
bém, potencial competitivo para superar as estirpes ja estabelecidas no solo, apre-
sentando uma boa nodulagao.

BriLL (1977) obteve um mutante de Rhizobium japonicum altamente eficiente
em fixar N,, responsavel pelo aumento significativo no rendimento de grios de soja
no primeiro ano. Entretanto, o mesmo se mostrou incapaz de competir com as es-
tirpes ja existentes no solo nos anos subseqiientes.

Pesquisas mais recentes (VEJsADOVA et alii, 1992 e Guo et alii, 1993) revelaram
que as estirpes D344 e Urbana, além de apresentar essas caracteristicas desejaveis,
concorrem, ainda, para aumentar a colonizac¢ao das raizes por fungos micorrizicos,
principalmente no estado de inflorescéncia.

2.3. SIMBIOSE RHIZOBIUM-S0JA

As leguminosas compdem a terceira maior familia de plantas floriferas, sendo
superada apenas pelas familias das Compositae e Orchidaceae e, além da vantagem
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da fixagao do N, atmosférico, o que as torna auto-suficientes em nitrogénio, contribu-
em para o enriquecimento de nitrogénio no solo ¢ melhoria de uma série de proprie-
dades fisicas, quimicas e biologicas dos horizontes superficiais (VIDOR et alii, 1983).

A fixagao simbioética utiliza a luz solar como fonte de energia, diferentemente da
fixagao quimica industrial que emprega combustiveis fosseis, constituindo-se, assim,
em um processo economico de se adicionar nitrogénio ao sistema solo-plafita, visto
que com a crise do petrodleo, os pregos dos fertilizantes nitrogenados atingiram pata-
mares inacessiveis.

A importancia economica da pesquisa em fixagao biolégica de N, para o Brasil
pode ser exemplificada pelos resultados obtidos com a soja, que, devido ao melhora-
mento vegetal e selecao de rizobios adaptados, chegou a dispensar qualquer adubo
nitrogenado economizando, anualmente, cifras superiores a um bilhdo de délares
(DOBEREINER & DUQUE, 1980).

Embora uma série de trabalhos tenham demonstrado que o nitrogénio fixado
pelo rizébio é suficiente para que se obtenha boas produgoes, outras pesquisas tém
acusado alguma resposta ao adubo nitrogenado, demonstrando que, em condigdes
particulares, essa pratica pode tornar-se vantajosa. Assim, as respostas de produ¢io
de soja, devido ao efeito da adubagao nitrogenada tém sido contraditérias.

Segundo BezpizeK et alii (1974), varios fatores devem ser considerados no estudo
da interacgéao rizébio-adubagao nitrogenada, como por exemplo disponibilidade de ni-
trogénio no solo, época e local de aplicagao dos fertilizantes, tipo de hospedeiro,
inoculacao e eficiéncia fixadora dos nédulos, entre outros. Os mesmos autores, estu-
dando a influéncia da adubagao nitrogenada na nodulagio da soja, verificaram que a
aplicacao de fertilizantes nitrogenados, por ocasido do plantio, reduz, consideravel-
mente, a fixagdo de N, atmosférico na fase de crescimento.

LATHWELL & Evans (1951) observaram que, quando esta adubacéo é feita no esta-
do de inflorescéncia, a produgio é incrementada.

Para alguns autores (ALLoS & BARrTHOLOMEU, 1959; BERGENSEN, 1958 e Franxco
et alit, 1978), as plantas jovens de soja necessitam de certa quantidade de nitrogénio mine-
ral, antes do funcionamento da simbiose, que segundo HARDY et alii (1971) se da normal-
mente entre trés e cinco semanas. Para estes autores nessa fase inicial do ciclo da planta, a
demanda por nitrogénio é relativamente baixa, mas aplicagdes de pequenas quantidades de
fertilizantes nitrogenados no solo poderiam estimular o crescimento inicial das plantas, o
desenvolvimento do tecido nodular e a conseqiiente fixagdo do N, atmosférico.

Por sua vez, VARGAS et alit (1982) citaram que a soja inicia o processo de fixagao
do N, atmosférico poucos dias apés a emergencia das plantulas e o mantém em nivel
elevado praticamente por todo o seu ciclo reprodutivo, indicando ser desnecessario o
emprego de adubos nitrogenados para a referida cultura.
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Vipor et alit (1983) relataram que tanto o N, atmosférico quanto o nitrogénio
combinado, sao exigidos durante o ciclo inicial de crescimento, para a leguminosa
alcangar um maior teto de produgao. Contudo, sao raros os trabalhos que registram
algum beneficio da adubagao nitrogenada na produgao de graos de soja.

HATFIELD et alii (1974) obtiveram um aumento significativo no nimero de nédu-
los da soja com a aplicagdo de pequenas doses de nitrogénio, apos a emergéncia das
plantas, em um experimento conduzido em areia e solu¢io nutritiva.

Um ensaio realizado por DOBEREINER & ARRUDA (1967) demonstrou que, desde
que o teor de calcio ndo seja limitante, a aplicacdo de pequenas doses de nitrogénio
combinado pode contribuir para um aumento da nodulagio.

Porém, a aplicagdo mesmo de pequenas doses de nitrogénio (10-20kg/ha) nao é
mais recomendada, pois, pesquisas desenvolvidas mais recentemente evidenciaram
que, estando a soja bem nodulada, nao ha respostas, em termos de produgio de grios,
a aplicagao de quaisquer que sejam as doses do nitrogénio, concluindo que a correta
utilizagdo da pratica de inoculagao, juntamente com o nitrogénio do solo, seriam sufici-
entes para suprirem as necessidades deste nutriente para a planta (BarNI et alii,
1977; Barni et alit, 1978 e Camro & SFREDO, 1981).

Conduzindo experimentos com diferentes niveis de adubagio nitrogenada asso-
ciados a inoculagio no desenvolvimento da soja, VASCONCELOS et alii (1974), verifica-
ram que a produgao de graos foi independente das doses de nitrogénio e dependente
da inoculacao.

Para GiBsoN (1974), citado por VIDOR et alit (1983), a adubagao nitrogenada na
soja retarda o desenvolvimento dos nédulos e, quando aplicada em concentragdes
pesadas, diminui o peso dos mesmos, podendo leva-los a senescéncia e, como conse-
quéncia, a fixa¢do de N, seria reduzida parcialmente.

Franco et alii (1978) demonstraram que a aplica¢io de adubos nitrogenados na
cultura da soja aumentou o nitrogénio total contido na planta, mas nio houve aumento
da produgio correspondente. Sem a aplicagao do adubo, 40% do nitrogénio total da planta
veio da fixag¢do simbidtica e com aplicagdo de 150kg de N/ha, esse valor caiu para 16%,
tornando-se assim o uso do adubo nitrogenado em soja uma pratica antieconémica.

STREETER (1973) mostrou que, estando a soja eficientemente nodulada, a simbiose
poderia suprir até 100% do nitrogénio total requerido pela soja.

Pesquisadores da EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (1979a) e PERES
et alii (1981) alcangaram altos niveis de produtividade (superiores a 3.000kg/ha) de
graos de soja sem o uso de adubos nitrogenados. Para DoOBEREINER & DUQUE (1980)
pode-se obter, com a cultura da soja em solos sob cerrado, rendimentos de até 4.000kg/
ha, dispensando-se a adubagao nitrogenada.

-7




O efeito prejudicial dos adubos nitrogenados sobre a fixagao simbiética pode ser
explicado admitindo-se que a aplicagao do adubo induz a sintese de mais proteina
para o crescimento, desviando, para esse fim, os produtos da fotossintese que nor-
malmente iriam alimentar as bactéiras do nédulo, diminuindo assim a fixag¢do
(RosoLEM, 1982).

Outrossim, é importante ressaltar, também, que a aplicagio de nitrogénio mine-
ral aumenta a acidez do solo, causando, em conseqiiéncia, redugao na produgdo em
cultivos sucessivos.

2.4. SIMBIOSE FuNGos MIcoORRizicos-PLANTA

A ocorréncia de fungos micorrizicos nas raizes das plantas superiores é tdao
frequente que as plantas que nao interagem com esses fungos simbiontes consti-
tuem uma excec¢ao na natureza (MARX & BryaN, 1975). GERDEMANN (1968) mencio-
nou que a distribui¢do das micorrizas arbusculares é generalizada no ambiente
terrestre, tendo sido constatada na maioria dos habitats naturais, desde as regi-
oes articas até os tropicos.

Morfoldgica e anatomicamente, as micorrizas arbusculares sdo caracterizadas
pela invasao inter e intracelular das células corticais das raizes das plantas pelas
hifas do fungo, com formacgao de arbusculos e, em alguns casos, vesiculas e esporos
caracteristicos (ZAMBOLIM & SIQUEIRA, 1985).

FraNk (1885), citado por ZamBOLIM & SIQUEIRA (1985), postulou que os fungos,
quando colonizavam as raizes, exerciam a func¢do de pélos absorventes, através da
formagao de uma rede de hifas externas, contribuindo para uma melhor absorcio de
nutrientes e agua do solo e translocando-os para as plantas. A absorg¢ao radicular é
aumentada cerca de sessenta vezes pelo efeito das hifas (BIELESKI, 1973), que pene-
tram no solo, aumentando a area de absorg¢édo e permitindo a explora¢ao de nutrien-
tes presentes além da zona de agao dos pélos radiculares (SIQUEIRA, 1988).

Segundo Mossk (1973), o efeito das micorrizas no aumento da produgao vegetal
tem sido atribuido a maior absorgao de fosforo, zinco e cobre pelas plantas micorrizadas.
O mecanismo de transferéncia destes nutrientes as plantas hospedeiras é pouco co-
nhecido, mas, aparentemente, existe o envolvimento de enzimas especificas produzi-
das pelos fungos (G1aNINAZZ1I & GIANINAZZI-PEARSON, 1979 e ALEXANDER & HARDY, 1981).

Ross & HarrER (1970) foram os primeiros a investigar os efeitos benéficos das
micorrizas arbusculares sobre a nutrigdo da soja, mostrando que os teores de fosforo
em plantas micorrizadas eram 100, 50 e 27% maiores que os das plantas nao
micorrizadas e adubadas com superfosfato triplo, nas doses de 0, 22 e 80ug/cm?, res-
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pectivamente. LopEs et alit (1980), estudando o efeito de espécies de micorrizas arbuscu-
lares em siratro, verificaram que, de modo geral, as maiores produgoes de matéria
seca estao relacionadas com os maiores indices de colonizagio das raizes.

Estudos realizados (LoPES & SIQUEIRA, 1981; MossE, 1981; LopEs et alii, 1983 e ZAMBOLIM
& SIQUEIRA, 1985) revelaram que os efeitos das micorrizas arbusculares eram mais acen-
tuados em solos deficientes de fosforo disponivel, e que as plantas exploravam, mais
eficientemente, em tempo e espago, a reserva de fosforo labil do solo, apesar de terem
acesso as mesmas formas de fosforo que as plantas nao micorrizadas.

Outros trabalhos mostraram que, quando o fésforo era fornecido em quantida-
des superiores as requeridas para o crescimento 6timo das plantas, observava-se
efeitos inibitérios no funcionamento e estabelecimento desta simbiose, bem como na
dependéncia da planta hospedeira ao micotrofismo (MENGE et alii, 1978; MENGE, 1982
e SIQUEIRA, 1984). MossE (1973) comprovou que muitas plantas absorvem mais fésforo
e crescem melhor em solos com baixo teor deste nutriente quando inoculadas com
endofitos arbusculares.

MANJUNATH & BAGYARAJ (1984) e ALMEIDA el alit (1988), trabalhando com plantas
de Vigna unguiculata (L.) Walp. cultivadas em solo nao esterilizado, com baixo con-
tetido de fosforo e adubado com pequena quantidade de superfosfato triplo (22kg/ha),
perceberam nitidamente o efeito da baixa dosagem de fésforo empregada favorecen-
do a percentagem de colonizagdo micorrizica nas raizes, o processo de fixagdo bio-
légica do nitrogénio atmosférico e, por conseguinte, incrementando o desenvolvimen-
to das plantas. Outrossim, estes autores verificaram um aumento do peso seco e dos
contetidos de nitrogénio e fosforo da parte aérea, bem como do nimero de esporos de
fungos micorrizicos arbusculares no solo.

Paula et alii (1990) observaram que a introdugio de populagoes efetivas de fun-
gos micorrizicos arbusculares em solo sob condigdes subétimas de P,0,, cultivado
com soja, propiciou uma maior absorgéo de nitrogénio e fésforo, enquanto a produgao
de matéria seca e graos apresentou resultados equivalentes a adi¢ao de 400ug/cm? de
P.O,, concluindo que a presenga dos fungos micorrizicos pode representar uma gran-

2Ty
de economia no uso de fertilizantes fosfatados.

SIQUEIRA & PauLA (1986) verificaram que a inoculagdo com Glomus macrocarpum
em um solo sob cerrado, deficiente de fésforo e cultivado com soja, juntamente com a
aplicagdo de 30ug/cm? de P,O,, propiciou uma produgéo similar & maxima que foi obtida
quando se aplicou 240ug/cm?® de P,0O, sem micorriza, caracterizando assim, uma econo-
mia de 210ug/cm?® de P,0O,, devido a agdo do Glomus macrocarpum. Ainda, segundo os
citados autores, se os fungos micorrizicos pudessem ser manejados de modo a aumentar
em apenas 20% a eficiéncia do fésforo, em solos sob cerrado deficiente deste nutriente,
cerca de 1,0 bilhao de toneladas de P,0O, seriam economizadas.
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2.5. INTERACAO Ruizosium — FuNGos MICORRIZICOS

A natureza dos efeitos benéficos dos fungos micorrizicos arbusculares na fixagao
simbidtica do nitrogénio em leguminosas nao esta, ainda, completamente elucidada.
Sabe-se que a micorrizagao, através de seu efeito fisico na extensao do sistema radicular
das plantas, representa um importante mecanismo para a maximizagao na absorg¢io
de fésforo, favorecendo a fixagdo biolégica do nitrogénio, visto que este processo pos-
sul um alto requerimento de fésforo, nutriente essencial nas transferéncias de ener-
gia nas células vivas. Assim, em condigoes de deficiéncia de fésforo, o proprio cresci-
mento da planta fica afetado, contribuindo para uma redugio na atividade do siste-
ma simbiético de fixagdo de nitrogénio.

Leguminosas com dupla simbiose — Rhizobium e micorrizas arbusculares — mos-
tram maior nodulagio, atividade da nitrogenase, concentragio de leg-hemoglobina e
teor de nitrogénio (CARLING et alit, 1978 e SiLVEIRA & CARDOSO, 1987).

Evidéncias indicam que esses beneficios ocorrem em consequéncia do melhor
estado nutricional da planta micorrizada e da exigéncia de fésforo para a formacao
dos ndédulos, sendo isto um efeito secundario da micorriza sobre a fixag¢ao biolégica do
nitrogénio pelo Rhizobium (CrusH, 1974; GIBSON, 1976; SMITH et alii, 1979 e RoBSON et
alii, 1981) . Asimi et alii (1980) acreditam que a micorriza tem um efeito na bactéria
de natureza ainda desconhecida, mas o efeito mais importante €, seguramente, devi-
do a maior absorgao de fosforo.

Em experimentos realizados com soja (BagyaraJset alit, 1979, ZAMBOLIM & SCHENCK,
1984 e CARDOSO, 1986) observaram que a interacdo Rhizobium-Glomus aumentou
significativamente o peso e o numero de nédulos, o peso seco e o conteudo de nitrogeé-
nio da parte aérea e o peso seco do sistema radicular e das vagens.

VEJssapova et alii (1992) constataram que plantas de soja inoculadas com as es-
tirpes de Rhizobium japonicum D344 e Urbana, em solos com baixos niveis de nitro-
génio e fosforo, apresentaram uma maior atividade da nitrogenase, crescimento e
producio de vagens, além de aumentos significativos na concentragao de fosforo, co-
bre e zinco, na presen¢a de fungo micorrizico do género Glomus.

Paura & SIQUEIRA (1987) evidenciaram que o efeito benéfico da inoculagao de
Glomus macrocarpum sobre a fixagao biologica do nitrogénio aumentou, linearmen-
te, quando se aplicou doses de P,0, até 60ug/cm?’, em soja cultivada em solo virgem
sob cerrado, observando um aumento de 100% no acimulo de nitrogénio, em relagio
as plantas nao micorrizadas. Em doses superiores a 120ug/cm® de P,O,, os autores
verificaram um decréscimo no beneficio decorrente da atividade do fungo.

Darr & EL-G1anMi (1975) e ANTUNES et alii (1983) obtiveram sensiveis aumentos
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no peso seco da parte aérea das plantas ¢ dos nédulos, a propor¢iao que aumentaram
a concentragao de esporos de fungos micorrizicos do género Glomus no solo.

BETHLENFALVAY & YODER (1981), conduzindo um experimento para avaliar o efei-
to da interagao Rhizobium-Ghomus-soja, em solugao nutritiva, demonstraram que a
diminuig¢do do suprimento de fésforo causava, inicialmente, um menor desen-
volvimento dos nédulos e, posteriormente, afetava o crescimento da planta.

BoNETTI & DONALD (1984), estudando o efeito da inoculag¢io de Rhizobium, micorrizas
e aplicagdo de fosforo no desenvolvimento da soja em um Latossolo-Amarelo e sob condi-
¢oes de casa-de-vegetagao, verificaram ser o fosforo o elemento que mais restringiu a
nodulacgdo e o crescimento da planta e que, nos tratamentos com solo esterilizado, sem
aplicagdo deste nutriente e da micorriza, a nodulagao foi ausente.

Lores et alit (1980) constataram que, em condi¢ées de extrema deficiéncia de
fosforo, a colonizagdo com fungos micorrizicos é indispensavel para o estabelecimen-
to da nodulagdo em varias espécies de leguminosas. Portanto, fica evidente que a
simbiose soja-Rhizobium-fungos micorrizicos é um sistema mais eficiente para ex-
trair os nutrientes limitantes e suprir as necessidades das plantas, dispensando as
adubagoes, principalmente em solos pobres, como é o caso dos cerrados.

2.6. EFE1To DA CALAGEM SOBRE A INTERACAO RHIZOBIUM-FUNGOS
MICORRizZICOS

Diversos trabalhos ressaltam os efeitos benéficos da calagem na associacido
Rhizobium-Glomus-leguminosa.

SANCHES & SALINAS (1981) citaram que 50% dos solos da América Tropical sdo defici-
entes em calcio, e que respostas de leguminosas a calagem tém sido obtidas, nestes solos,
com muita frequiéncia. ISWARAN et alit (1970) mencionaram que, apesar das leguminosas
de clima tropical nodularem e se desenvolverem bem em condigoes de solos acidos, a
maxima fixagdo de nitrogénio pode ser obtida com moderada aplicagio de calcario.

Dados experimentais (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 1979a) tém
demonstrado que a atividade microbiana em solos de cerrado é elevada, acentuada-
mente, com a aplicagido de calcario. Para MaLavoLTa (1976) a faixa de pH entre 6,0 e
7,0 é a mais favoravel para a maioria da microflora presente no solo.

A influéncia do pH pode ser direta, sobre a atividade da bactéria e, indireta,
sobre a fisiologia da planta. Em pH abaixo de 5,5 h4 um aumento da disponibilidade
de ions de manganés, ferro e aluminio, que sio inibidores do Rhizobium e diminuem
a disponibilidade de nutrientes essenciais como o fésforo, molibdénio e enxofre
(ALEXANDER, 1977).
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Alguns estudos demonstraram que o calcio é necessario para o desenvolvimento
dos tecidos meristematicos nas raizes, bem como nos nédulos (ANDREW & NORRIS, 1961),
proporcionando, desta maneira, um aumento no numero e tamanho dos mesmos
(DOBEREINER et alii, 1966).

De acordo com EpsTEIN (1975), o processo de infecgdo dos pélos radiculares de-
pende de uma certa concentragao de calcio no meio, sendo esta necessidade maior no
inicio do desenvolvimento dos nédulos.

MccaLLa, citado por DE Mooy (1973), demonstrou que o calcio é requerido pelo
Rhizobium para a sua proliferagdo, bem como para uma nodulagio eficiente, consta-
tando que esta cresceu proporcionalmente a adigdo de calcio em solos com elevada
acidez. Segundo o autor, nestes solos a nodulagio é ausente ou, quando os nédulos se
formam, nao funcionam satisfatoriamente, apresentando tamanho reduzido e cor
interna branca.

Outros trabalhos realizados (NEME, 1967; CarvaLHo et alit, 1970 e JoNES, 1970),
em diferentes condigoes de solos tropicais, demonstraram que a aplicacao de calcario
apresentava efeito no aumento de produgao de matéria seca e conteudo de proteina
na parte aérea e no incremento da populagdao de Rhizobium. Ademais, a calagem
neutraliza o excesso de aluminio e manganés toxicos no solo, fornece célcio e magnésio
como nutrientes, aumenta a disponibilidade de fésforo e molibdénio através da libe-
racdo de formas adsorvidas nas particulas de solo, favorecendo, marcantemente, a
simbiose em solos acidos (VIDOR, et alii, 1983).

MASCARENHAS et alit (1982) revelaram que a calagem melhora as condig¢ées do
ambiente do solo para a atuagido das bactérias fixadoras do nitrogénio atmosférico
que se desenvolvem nas raizes. Para os autores, essas bactérias atuam melhor quan-
do a soma dos teores de calcio e magnésio é igual ou superior a 3meq/100g em solos
argilosos e 2,5meq/100g em solos arenosos.

LowTHER & LONERAGAN (1968), trabalhando com trevo subterraneo em solu¢ao nu-
tritiva, concluiram que, em uma concentragao de 720uM de calcio, o nimero de nodulos
triplicou e a distribui¢do tornou-se mais uniforme quando comparada com a da concen-
tracao de 246uM, onde os nédulos se limatavam a proximidade da base das raizes.

CaBEDA & FREIRE (1968), em trés solos estudados para duas cultivares de soja,
observaram que a aplicagao de calcario, recomendada para atingir pH 6,5, promoveu
um aumento na fixac¢ao de nitrogénio de 17% a 73% para a cultivar Majos, e de 23%
a 104%, para a cultivar Hill.

MASCARENHAS & Mivasaki (1967); FrREIRE et alit (1968); RuscHEL & Eira (1969);
BAUMGARTNER et alii (1974) e SAMARAO et alii (1986), trabalhando com soja, evidencia-
ram que a aplicagdo de célcio propiciou um aumento na massa nodular, maior peso
seco das plantas e, consequentemente, um aumento na fixa¢do de N,, melhorando,
por conseguinte, as condi¢des para a simbiose soja-Rhizobium.
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EEm geral, fungos micorrizicos do género Glomus comumente apresentam maior
taxa de germinagao e colonizagao radicular em solos que variam da neutralidade a
alcalinidade e, raramente, estabelecem simbiose com plantas em solos com elevada
acidez (Lores et alit, 1982). GREEN et alit (1976) constataram, que a germinac¢ao de
esporos de Glomus mosseae é favorecida por reagoes neutras e alcalinas, e diminui,
rapidamente, em pH abaixo de 7,0.

Mosse (1972), trabalhando com dois solos do cerrado brasileiro, verificou que
plantas inoculadas com espécie de Glomus tiveram a producgdo de matéria seca
duplicada quando o pH do solo foi elevado de 4,8 para 5,8; por sua vez, as plantas
colonizadas por fungos nativos cresceram 5,6 vezes mais sob pH 5,8 que sob 4,8.
SIQUEIRA et alii (1986) observaram que, tanto a colonizagdo das raizes quanto a taxa
de germinacgio de fungos do género Glomus, responderam positivamente com a ele-
vagdo do pH e, negativamente, com a alta concentragio e saturagao de aluminio no
solo, que parece ser o principal fator fungistatico sobre a associagao.

Nio existe um pH determinado para o cultivo da soja, mas, considerando-se um
grande niimero de referéncias pode-se destacar a faixa de pH no solo entre 5,5 e 7,0
como favoravel ao seu desenvolvimento (DE Mooy et alii, 1966). Rals et alit (1977)
mostraram que as produgdes maximas da soja ocorreram quando se elevou o pH do
solo ao redor de 6,0 ou o teor de Ca+Mg em torno de 3,0 meq/100ml de solo.
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3. MATERIAL E METODOS

Os trabalhos foram desenvolvidos em duas etapas distintas, sendo uma em la-
boratorio e a outra sob condigoes de casa-de-vegetacgao.

3.1. TESTE DE SELECAO DE ESTIRPES

No laboratoério de Microbiologia do solo do Departamento de Ciéncias do Solo da
Universidade Federal do Ceara realizou-se o teste de sele¢ao, utilizando-se 50 estir-
pes de rizobio, isoladas de soja, em tubos de cultura contendo 30ml de solugdo de
Norris agarizada, isenta de nitrogénio.

As sementes foram inoculadas com 0,1ml de suspenséao bacteriana, com aproxi-
madamente 7 dias de idade, e adubadas a cada 10 dias com solu¢ao nutritiva de
Norris, isenta de nitrogénio, na proporc¢ao de 10ml/tubo. Referidos tubos foram colo-
cados em suportes de madeira e levados a camara de crescimento onde permanece-
ram por 45 dias. A camara de crescimento foi iluminada artificialmente alternando-
se periodos de 12 horas de luz e 12 horas de escuro. O delineamento experimental
usado foi o inteiramente casualizado.

Foram avaliados a coloragao interna, forma e posigao dos ndédulos no sistema
radicular, peso dos noédulos secos, namero de nédulos, cor das folhas, altura e peso da
matéria seca da parte aérea.

3.2. ErErTos pa INocuLACAO, ADUBACAO FOSFATADA E CALAGEM

Esta etapa realizou-se em casa-de-vegetagao, localizada no Campus do Pici da
Universidade Federal do Ceara, em Fortaleza, na qual foram instalados dois experi-
mentos: num, o solo teve seu pH corrigido para a faixa de 6-7, através de calagem
(Experimento I), e, no outro, o solo nao recebeu calagem (Experimento II).

Os experimentos compreenderam nove tratamentos, constando de inoculagoes com
Rhizobium japonicum e Glomus macrocarpum, adubagdo mineral com baixa dosagem
de fosforo (0,34g de superfosfato triplo/parcela) e adubagao com NPK, conforme reco-
mendagio da analise de solo, nas seguintes dosagens: 2,3g/parcela de uréia; 0,68g/par-
cela de superfosfato triplo e 0,525g/parcela de cloreto de potassio. Os tratamentos estdo
descritos na Tabela 01. Foi adotado um delineamento experimental inteiramente ao
acaso com 09 tratamentos e 05 repeticoes, sendo os resultados analisados estatistica-
mente pelos testes F e Tuckey ao nivel de 5% de probabilidade (ALBUQUERQUE, 1980).
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O solo utilizado for um Latossolo Amarclo proveniente do cerrado piauiense,
localizado no municipio de Regeneragao-Pi, nao esterilizado, que apresentou baixo
teor de fosforo extraivel e baixo pH (Tabela 02), conforme anéalise realizada no Labo-
ratorio de Solos do CCA/UFC, de acordo com os métodos descritos pela EMprESA Bra-
SILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (1979b).

TABELA 01 -Descricao dos tratamentos usados nos Experimentos I e II.
Fortaleza, Ceara, 1993.

Tratamentos

Nio Inoculado

Naio Inoculado + Adubado com NPK (ra)
Nio Inoculado + SFT

Inoculado com Rh.

Inoculado com Rh. + SFT

Inoculado com Rh. + G.m.

Inoculado com G.m.

Inoculado com G.m. + SFT

Inoculado com Rh. + G.m. + SFT

ra —recomendacgdo de adubacao
SFT - Superfosfato triplo

Rh. - Rhizobium japonicum
G.m. — Glomus macrocarpum

Os fertilizantes fosfatados usados foram incorporados ao solo dos vasos por oca-
sido da semeadura e inoculagdes, enquanto a calagem foi realizada 30 dias antes das
mesmas, na dosagem de 10g de calcario/parcela.

As fontes de fosforo e calcio utilizadas nos tratamentos foram superfosfato tri-
plo, com 45% de P,0, soltvel em acido citrico e calcario, com 37,8% de CaO e 14,7% de
MgO, respectivamente.

A semeadura se processou em sacos pretos de polietileno contendo aproximada-
mente 3kg de solo, sendo que, inicialmente, foram plantadas trés sementes por saco,
deixando-se apds o desbaste apenas duas plantas por parcela.

Nos tratamentos com Rhizobium, as sementes foram tratadas com solucdo de
hipoclorito de sédio a 0,5% e inoculadas com uma mistura das estirpes 392-A, 381-A,
123-B e 701-A que se destacaram no teste de selegao.

A inoculagdo com o fungo micorrizico foi realizada aplicando-se o indculo, na
forma de esporos, sobre papel de filtro e colocando diretamente no solo, a uma pro-
fundidade de 5cm abaixo das sementes. Foi usado como inéculo a espécie Glomus
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macrocarpum proveniente do Banco de Indculo do Departamento de Ciéncias do Solo

da Universidade Federal do Ceara, na propor¢ao de 70 esporos/parcela.

O pH do solo foi determinado na instalagao e colheita dos experimentos em casa-
de-vegetagdo. Foram, também, realizadas leituras peridédicas das temperaturas do

solo as 8,00h e 14,00h.

TABELA 02 -Algumas caracteristicas fisicas e quimicas do

solo de

Regeneracao-Pi, utilizado nos experimentos I e II. Fortaleza,

Ceara, 1993.

Caracteristicas

Are1a GrosSa (%0) cveveeeeeeuieieieiiee i 28,00
ATCIATINAIYD) . onenermesi ismmnsiissmmnssas <asssinssinind i Smnst hnn e nnss 44,00
SHHE (Y6)...: 10 rivsmsssemississosisnsamssssmmmsssisasssessrsssass savamnss 6,00
AR (U0) - osscnsmmnsmsssnosmemmmsresamssssmas 22,00
R TR RO, Franco argilo arenoso
Densidade aparente (g/cm3) ........................................... 1,32
Umidade a 15 atm (%0)..ceveeeeieeieeceeeeeeee e 8,10
Umidade:a 1/3 atit (0).w-cicicossuimsssmssssmimsvmsmsnsmansss 14.50
PH (Hh0).cnminmamsmonmmmmuimassmasssssessis 4,40
Condutividade elétrica (dS/m).......coooieiviiieeiiie, 0.30
Complexo Sortivo (cmol™/Kg de solo):

o 0,20
M e 0,10
N et 0,07
K et 0.07
HY 4+ AT e 4,00
AL e vee st 1,30
Capacidade de troca de cation (cmol“’/kg de solo): ..... 4,40
Saturag@o de bases (%) «-uimmnmnanminnmsinsn s 9.00
Saturag¢ao em Aluminio (%) ssssmmsmmsmsmssumnis 25,30
Cathons BIpARIEE (U8 wavwewmussmmussammssssssssmessmmons 1,01
Matéria orginics (%0) cccmmsesammssnsmmsemssesssssnss 1,74
Fosforo extraivel (UZ/em™).....cocoreiiriieieeeeeeee 5,00

Durante os experimentos foi aplicada, semanalmente, nos sacos, exceto nos do tra-
tamento da Testemunha Nao Inoculada, solug¢io nutritiva de Hewitt (1966), isenta de
nitrogénio e fésforo, na proporgao de 3ml por quilograma de solo. Além disso, procurou-se
manter a umidade do solo préoxima a capacidade de campo, utilizando-se agua de abaste-

cimento fornecida pela Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara.

Os experimentos tiveram uma duracgao de 45 dias ap6s a semeadura, ocasiao em
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que foram analisados em cada parcela os seguintes parametros: altura, peso da ma-
téria seca, conteidos de fosforo e nitrogénio totais pelo método de (TEDESCO et alit,
1985) da parte aérea das plantas; percentagem de colonizagdo micorrizica pelo méto-
do de coloragio das raizes (PHiLLIPS & HAYMANN,1970 ), complementado pelo método
de intersec¢do das linhas (GiovanNETI & Mossk, 1980); numero de esporos no solo pelo
método de peneiramento via umida (GERDEMANN & NicOLSON, 1963) e caracterizacgdo
da nodulagio das raizes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 03 estao registrados os valores médios das temperaturas, bem como o
pH inicial e final do solo dos Experimentos I e I

No Experimento I, em que fo1 realizada a calagem, observou-se um pH inicial de
6,0 e final de 6,4, faixa esta favoravel a atuagao das bactérias fixadoras de nitrogénio
atmosférico (MASCARENHAS et alit, 1982), do fungo micorrizico Glomus macrocarpum
(Lopes et alii, 1982) e ao desenvolvimento da soja (Raus et aliz, 1977).

Os valores médios de temperatura minima de 26°C e maxima de 35°C observa-
dos estao dentro da faixa toleravel tanto para o estabelecimento das associa¢gdes com
fungos micorrizicos (SCHENCK & SCHRODER, 1974), quanto para bactérias do género
Rhizobium (HuNGRria & Franco, 1988).

Os resultados de cada variavel analisada encontram-se nas Tabelas 04, 05, e 06,
para o teste de sele¢do de estirpes, nas Tabelas 07, 08, 09, 10, 11 e 12, para o Experi-
mento I e nas Tabelas 13, 14, 15, 16, 17 e 18 para o Experimento II. As analises da
variancia dos parametros estudados sdo mostradas no Anexo A, para o teste de sele-
¢ao de estirpes, no Anexo B, para o Experimento I e, no Anexo C, para o Experimento
II. Pelas analises estatisticas pode-se observar, que houve diferengas significativas
entre os tratamentos (ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tuckey).

TABELA 03 —Valores médios de pH e temperaturas maximas e minimas do
solo nos Experimentos I e II. Fortaleza, Ceara, 1993.

Temperatura (°C) pH
Experimento Minima Maxima Inicial Final*
I 26,0 35,0 6.0 4
11 26.0 35.0 4.4 44

(*) O pH final representa a média relativa a todos os tratamentos uma vez que nao houve drasticas vamacies entre
eles.

4.1. TESTE DE SELECAO DE ESTIRPES

Das 50 estirpes testadas, foram selecionadas 13 que se mostraram mais promis-
soras nas condi¢oes em que foi realizada a inoculagio, sendo que deste total apenas
as estirpes 392-A, 701-A, 381-A e 123-B se destacaram em nodular eficientemente as
raizes e aumentar o peso da matéria seca e altura da parte aérea das plantas (Tabe-
las 04 e 45). Na Tabela 04 pode-se observar as caracteristicas da nodulagdo em soja.
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A Tabela 05 mostra os resultados médios relativos ao peso da matéria seca da
parte aérea. As estirpes que apresentaram as melhores médias foram 102-A, 113-C,
211-A, 701-A, 352-B, 381-A, 123-B e 392-A, sendo as trés ultimas as Gnicas que dife-
riram estatisticamente da Testemunha sem nitrogénio.

A Testemunha sem nitrogénio apresentou a menor média de altura da parte
aérea, embora s6 diferisse estatisticamente dos tratamentos com as estirpes 381-A,
701-A, 102-A, 123-B e 392-A como pode ser observado na Tabela 05.

As estirpes 123-B, 392-A, 701-A, 352-B e 508-A registraram os maiores valores
de peso dos nédulos secos, diferindo estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade
das trés menores médias, observadas nas estirpes 351-B, 261-B e 101-A, (Tabela 06).

Os resultados referentes ao namero de nédulos sdo mostrados na Tabela 06. As
estirpes 392-A, 701-A, 381-A, 102-A e 123-B obtiveram os melhores resultados e dife-
riram estatisticamente das trés menores médias, verificadas nas estirpes 351-A, 261-
Be 101-A.

TABELA 04 —Caracteristicas da nodulagao em soja tropical observadas sob
condigoes de laboratorio. Fortaleza, Ceara, 1993.

. Posigao dos Cor dos Cor das Forma dos
Estizpes Nédulos N&dulos Folhas Noédulos
508-A P - S Marrons Verde Esférica
113-C P - S Marrons Verde Esférica
392-A P - S Réseos Verde Esférica
704-A P-S Brancos Verde Esférica
Amarelada
701-A S Marrons Verde Esférica
381-A P ROseos Verde Esférica
261-B S Brancos Amarelada Esférica
102-A P - S Brancos Verde Esférica
351-B P - S Brancos Verde Esférica
Amarelada
211-A S Brancos Verde Esférica
Amarelada
352-B P - S Marrons Verde Esférica
123-B P - S Marrons Verde Esférica
101-A S Brancos Verde Esférica
Amarelada
TEST. c/N — — Amarelada -
TEST. s/N - - Amarelada -
P — Nédulos na raiz principal
S — Nédulos na raiz secundéria

TEST. ¢/N — Testemunha nitrogenada
TEST. s/N — Testemunha sem nitrogénio
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TABELA 05 -Mcédia dos dados relativos ao peso seco da matéria seca e altura
das plantas, do teste de selecao de estirpes. Fortaleza, Ceara,

1993.
Peso da Percentual Percentual
Estirpes Matéria seca Relativo Altura (cm) Relativo

(g) (%) (%)
580-A 0,203 bcd* 169 31,43 abc* 166
113=B 0,210 abcd 175 31,33 abc 210
392-A 0,380 a 316 41,00 ab 215
704-A 0,183 bcd 152 27,66 abc 145
701-A 0,250 abcd 208 40,00 ab 165
381-A 0,290 abc 241 44,00 a 231
261-B 0,136 cd 113 22,00 bc 116
102-A 0,230 abcd 191 42,33 ab 223
351-B 0,163 cd 136 36,33 abc 191
211=A 0,210 abcd 178 31,00 abc 163
352-B 0,210 abcd 175 37,00 abc 195
123-B 0,330 ab 275 41,33 ab 217
101-A 0,183 cd 152 38,00 abc 200
TEST. c/N 0,156 cd 130 24,00 abc 126
TEST. s/N 0,120 d 100 19,00 ¢ 100

D.M.5. =10,16 D.M.S5. =20,63
SV, = 285,27 Cc.V, = 20,31

TEST. ¢/N - Testemunha nitrogenada
TEST. s/N — Testemunha sem nitrogénio
(*) Médias seguidas de uma mesma letra nas colunas nio diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade

pelo Teste de Tukey

TABELA 06 -Média do peso dos nodulos secos e numero de nédulos do teste
de selecao de estirpes. Fortaleza, Ceara, 1993.

K Peso dos Nodulos Numero de Nodulos¥
Estirpes secos (g)
508-A 0,026 abc** 3,16 bcde¥**
113-C 0,022 bcd 2,97 def
392-A 0,031 ab 4,02 ab
704-B 0,022 becd 2,84 de
701-A 0,028 abc 3,53 abcd
381-A 0,029 abc 4,14 a
261-B 0,014 d 2,11 £
102-A 0,024 bcd 3,43 abcd
351-B 0;017 4 2,53 ef
211-A 0,019 cd 2,65 def
352-B 0,026 abc 2,79 def
123-B 0,035 a 3,85 abc
101-A 0,015 d 2,34 ef
D.M.S. = 0,01 D:MaS. = 0,89
C.V. = 14,65 C. Vi = 9,66

( *) — Dados transformados para x
(**) — Tratamentos seguidos de uma mesma letra nas colunas nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade
pelo Teste de Tukey.
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4.2. EFeiTos pA INocuLacAo, ADUBACAO FosrFAaTADA E CALAGEM

4.2.1. EXPERIMENTO |

4.2.1.1. ALTURA DA PARTE AEREA

Na Tabela 07 sdao apresentados os dados referentes a altura da parte aérea das
plantas do Experimento I.

O tratamento Nao Inoculado registrou a menor média relativa a altura da parte
aérea, embora nao tenha diferido estatisticamente dos tratamentos Ndo Inoculado +
Superfosfato Triplo, Inoculado com Rhizobium japonicum e Inoculado com Glomus
macrocarpum.

O tratamento Inoculado apenas com Rhizobium japonicum apresentou valores
significativamente inferiores quando comparado com os tratamentos Inoculados com
Rhizobium japonicum + Glomus macrocarpum + Superfosfato Triplo, Inoculado com
Rhizobium japonicum + Glomus macrocarpum e Inoculado com Rhizobium japonicum
+ Superfosfato Triplo.

Esses resultados concordam com os encontrados por PauLa & SIQUEIRA (1987), ao
observarem que tanto a moderada adubagao fosfatada quanto a preseng¢a do fungo
micorrizico Glomus macrocarpum influenciam significativamente o crescimento, a
nodulacdo e a quantidade de nitrogénio acumulado pela soja.

TABELA 07 —-Altura da parte aérea das plantas do Experimento I e
percentagens relativas a testemunha. Média de 05 repeticoes.
Fortaleza, Ceara, 1993.

Tratamento Altura Altura relativa
(cm) (%)
Naoc Inoculado 34,8 d * 100
N3o In. + Adubado com NPK (ra) 45,9 abc 129
N3o Inoculado + SFT 41,8 bcd 120
Inoculado com Rh. 39,0 cd 112
Inoculado com Rh. + SFT 48,3 ab 153
Inoculado com Rh. + G.m. 49,3 ab 139
Inoculado com G.m. 39,6 bcd 115
Inoculado com G.m. + SFT 44,2 bc 125
Inoculado com Rh. + G.m. + SFT 53,2 a 134
DM.S. = 8,94
C: V. = 9,78
ra — Recomendagdo de adubacgao

SFT - Superfosfato Triplo
Rh. — Rhizobium japonicum
G.m. — Glomus macrocarpum

(*) — Tratamentos seguidos de uma mesma letra nas colunas nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade
pelo Teste de Tukey.
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4.2.1.2. PESO DA MATERIA SECA DA PARTE AERIA

Os resultados referentes ao peso da matéria seca da parte aérea do Experimento
I podem ser observados na Tabela 08.

O tratamento que mostrou menor rendimento relativo ao peso da matéria seca
da parte aérea foi o Nao Inoculado, apresentando-se semelhante aos tratamentos
Inoculado com Glomus macrocarpum, Nao Inoculado + Superfosfato Triplo e Inocu-
lado com Rhizobium japonicum.

TABELA 08 -Peso da matéria seca da parte aérea das plantas do
Experimento I e percentagens relativas a testemunha. Média
de 05 repeti¢oes. Fortaleza, Ceara, 1992.

Peso seco Peso seco

Tratamento g/parcela relé;ivo
Nao Inoculado 3,20 b* 100
Ndo In. + Adubado com NPK (ra) 6,07 a 189
Ndo Inoculado + SFT 4,01 b 125
Inoculado com Rh. 4,23 b 132
Inoculado com Rh. + SFT 6,20 a 194
Inoculado com Rh. + G.m. 6,22 a 193
Inoculado com G.m. 4,16 b 130
Inoculado com G.m. + SFT 5,57 a 174
Inoculado com Rh. + G.m. + SFT 6,59 a 206
D.M:.S: = 1,106
= Vs = 9,52
ra - Recomendac¢ao de adubagao

SFT - Superfosfato Triplo
RH. - Rbizobium japonicum
G.m. — Glomus macrocarpum

(*) — Tratamentos seguidos de uma mesma letra nas colunas néao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade
pelo Teste de Tukey.

A baixa dosagem de fosforo empregada foi suficiente para incrementar a produ-
¢do de matéria seca, quando associada a inoculagdo com Rhizobium e fungos
micorrizicos, visto que nos tratamentos Inoculados com Rhizobium japonicum + Super-
fosfato Triplo, Inoculado com Rhizobium japonicum + Glomus macrocarpum, Inocu-
lado com Glomus macrocarpum + Superfosfato Triplo e Inoculado com Rhizobium
japonicum + Glomus macrocarpum + Superfosfato Triplo ocorreram os melhores re-
sultados relativos ao peso da matéria seca da parte aérea, sendo semelhantes ao Nao
Inoculado + Adubado com NPK. Entretanto, neste ultimo tratamento os gastos reali-
zados com fertilizantes o torna inviavel.

Tais resultados concordam com os trabalhos da EMPRESA BRASILEIRA DE PEsquis.
AGROPECUARIA (1979a) que evidenciaram uma melhor atividade microbiana em solos

=99



do cerrado em decorréncia de sua corregiao, através da aplica¢ao de calcario, e de
MANJUNATH & BAGYARAJ (1984) e ALMEIDA et alit (1988), segundo os quais o uso de uma
pequena dosagem de fésforo resulta em maximo beneficio para a triplice associagao
Leguminosa-Rhizobium-fungos micorrizicos arbusculares.

4.2.1.3. CONTEUDO DE NITROGENIO DA PARTE AEREA

Os dados relativos ao contetdo de nitrogénio da parte aérea das plantas do Ex-
perimento I encontram-se descritos na Tabela 09.

TABELA 09 - Conteudo total de nitrogénio da parte aérea das plantas do
Experimento I e percentagens relativas a testemunha. Média
de 05 repeticoes. Fortaleza, Ceara, 1993.

Conteudo de N Conteudo de N
Tratamento .
mg/parcela relativo (%)

N3ao Inoculado 57,92 b* 100
Ndo In. + Adubado com NPK (ra) 156,10 a 270
N3do Inoculado + SFT 64,46 b 111
Inoculado com Rh. 84,45 b 146
Inoculado com Rh. + SFT 162,54 a 280
Inoculado com Rh. + G.m. 165,54 a 286
Inoculado com G.m. 79,48 b 137
Inoculado com G.m. + SFT 98,94 b 171
Inoculado com RH. + G.m. + SFT 167,95 a 290
D.M.S. = 42,62
C.V. = 17,75
ra — Recomendacgédo de adubagao

SFT - Superfosfato Triplo
Rh. - Rhizobium japonicum
G.m. — Glomus macrocarpum

(*) — Tratamentos seguidos de uma mesma letra nas colunas nao diferem entre si ao nivel de 5% de probatihdade
pelo Teste de Tukey.

O maior contetido de nitrogénio foi registrado nos tratamentos Inoculado com
Rhizobium japonicum + Glomus macrocarpum + Superfosfato Triplo, Inoculado com
Rhizobium japonicum + Glomus macrocarpum, Inoculado com Rhizobium japonicum
+ Superfosfato Triplo e Nao Inoculado + Adubado com NPK, os quais diferiram esta-
tisticamente dos demais tratamentos.

Isto evidencia ser desnecessario o uso de adubacgao nitrogenada em soja quando
se faz a inoculag¢do com estirpes de Rhizobium japonicum eficientes e especificas em
condi¢des adequadas, juntamente com uma adubacao fosfatada econémica e inoculagéo
com fungo micorrizico Glomus macrocarpum.

Assim, esses resultados comprovam a importancia do fésforo no processo de
nodulacdo e que a inoculagdo conjunta com Rhizobium japonicum e Glomus
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macrocarpum apresenta um efeito mais pronunciado na cultura da soja do que cada
um isoladamente e possibilita o uso de dosagens economicas de fosforo, o que tam-
bém foi observado por (SIQUEIRA & PauLa, 1986).

4.2.1.4. CONTEUDO DE FOSFORO DA PARTE AEREA

A Tabela 10 mostra os resultados referentes ao contetdo de fosforo da parte
aérea das plantas do Experimento 1.

TABELA 10 - Conteuido total de foésforo da parte aérea das plantas do
Experimento I e percentagens relativas a testemunha. Média
de 05 repeticoes. Fortaleza, Ceara, 1993.

Tratamento Conteudo de P Conte§§o de P
mg/parcela relativo (%)

Nao Inoculado 2,37 ex* 100
N3io In. + Adubado com NPK (ra) 11,88 a 501
Ndo Inoculado + SFT 4,83 d 204
Inoculado com Rh. 2,45 e 103
Inoculado com Rh. + SFT 8,98 b 379
Inoculado com Rh. + G.m. 7,56 ¢ 319
Inoculado com G.m. 5,08 d 214
Inoculado com G.m. + SFT 10,63 a 495
Inoculado com Rh. + G.m. + SFT 11,74 a 448
D.M.S. = 1,54
C.V. = 10,18
ra — Recomendagdo de adubacao

SPT - Superfosfato Triplo
Rh. — Rhizobium japonicum
G.m. — Glomus macrocarpum

(*) — Tratamentos seguidos de uma mesma letra nas colunas nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabihidade
pelo Teste de Tukey.

Os maiores contetdos de fosforo total na parte aérea das plantas foram registrados
nos tratamentos Nao Inoculado + Adubado com NPK, Inoculado com Glomus
macrocarpum + Superfosfato Triplo e Inoculado com Rhizobium japonicum + Glomus
macrocarpum + Superfosfato Triplo que diferiram estatisticamente dos demais tra-
tamentos.

As plantas adubadas com Superfosfato Triplo e aquelas inoculadas com Glomus
macrocarpum apresentaram uma concentracao de fésforo na parte aérea significati-
vamente semelhantes entre si e inferiores aos valores obtidos no tratamento Inocula-
do com Glomus macrocarpum + Superfosfato Triplo, que por sua vez foi idéntico ao
tratamento Nao Inoculado + Adubado com NPK, refor¢ando a idéia de que, em solos
dotados de baixo teor de fésforo, a maximizagao dos beneficios de fungos micorrizicos
arbusculares permite uma economia no uso de fertilizantes fosfatados, além de favo-
recer o processo de fixagdo biolégica do nitrogénio em soja.
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4.2.1.5. PERCENTAGEM DE COLONIZAGAO MICORRIZICA ARBUSCULAR E NODULACAO

Os dados referentes ao grau de colonizagao micorrizica arbuscular e a presenca
de ndodulos nas raizes das plantas encontram-se na Tabela 11 e indicam que, nos
tratamentos Nao Inoculados com Rhizobium, néo foi observada a presenga de nédu-
los no sistema radicular das plantas, concordando com VaArRGAS & SUHET (1981); VARGAS
et alit (1982) e OLIVEIRA et alit (1991) que constataram a inexisténcia de estirpes de
Rhizobium japonicum nativos e especificos para a soja em solos de cerrado.

TABELA 11 - Percentagem de colonizag¢ao micorrizica e presenca de nodulos
nas raizes das plantas do Experimento I. Média de 05
repeticoes. Fortaleza, Ceara, 1993.

Colonizagao Micorrizica

Nédulos

Tratamento (%) Grau (%) * tin Tals
Nao Inoculado 25 - Baixo 14,48 e** -
N3do In. + Adubado com NPK (ra) 28 - Baixo 16,27 e -
Ndo Inoculado + SFT 48 - Médio 28,73 c -
Inoculado com Rh. 37 - Médio 21,74 de +
Inocalado com Rh. + SFT 54 - Médio 32,76 bc +
Inoculado com Rh. + G.m. 62 - Médio 38,42 b +
Inoculado com G.m. 59 - Médio 36,27 bc -
Inoculado com G.m. + SFT 74 - Alto 47,87 a -
Inoculado com Rh. + G.m. + SFT 78 - Alto 51,55 a +
D.M.S. = 8,54
C.V:. = 13,12
ra — Recomendagao de adubagao

SFT - Superfosfato Triplo
Rh. — Rhizobium japonicum
G.m. — Glomus macrocarpum

(+) - Presenca de nodulos na raiz
(=) - Auséncia de nodulos na raiz
(*) - Dados transformados para arc seno %

(**) — Tratamentos seguidos de uma mesma letra nas colunas nao diferem entre si ao nivel de 5% de Probabilidade
pelo Teste de Tukey.

Por outro lado, foi registrada a ocorréncia de colonizagdo micorrizica arbuscular
em todos os tratamentos, inclusive nas plantas nio inoculadas com Glomus
macrocarpum, comprovada através de observagoes de vesiculas, micélio e, em alguns
casos, arbuisculos caracteristicos na regiao do cortex das raizes das plantas. A avali-
acdo da colonizag¢ao micorrizica foi feita em termos percentuais, tomando-se por refe-
réncia trés graus; baixo (até 29% de colonizagao radicular), médio (de 30 a 69% de
colonizagao radicular) e alto (a partir de 70% de colonizagao radicular), sendo tam-
bém os resultados analisados estatisticamente.

Os resultados mostram que os tratamentos Inoculados com Glomus macrocarpum
+ Superfosfato Triplo e Inoculado com Rhizobium japonicum + Glomus macrocarpum
+ Superfosfato Triplo apresentaram os maiores graus de colonizagao radicular (colo-
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nizagao alta) ¢ diferiram estatisticamente dos demais, enquanto que os menores in-
dices de colonizagao foram registrados nos tratamentos Nao Inoculado, Inoculado
com Rhizobium japonicum e Nao Inoculado + Adubado com NPK.

Isto demonstra que, em solos deficientes de fosforo, a percentagem de coloniza-
¢do micorrizica das raizes aumenta com a aplicagao de pequenas doses do citado
nutriente, diminuindo em doses mais elevadas.
4.2.1.6. NUMERO DE ESPOROS NO SOLO

Na Tabela 12 sdo apresentados os dados referentes ao numero de esporos de
fungos micorrizicos no solo do Experimento I.

TABELA 12 -Numero de esporos no solo do Experimento I e percentagens
relativas a testemunha. Média de 05 repeticoes. Fortaleza,
Ceara, 1993.

S N° de esporos N° de esporos
esporos/parcela relativo (%)

Nao Inoculado 253 d»* 100
Ndo In. + Adubado com NPK (ra) 360 cd 150
Ndo Inoculado + SFT 460 c 182
Inoculado com Rh. 306 d 121
Inoculado com Rh. + SFT 480 bc 190
Inoculado com Rh. + G.m. 580 ab 229
Inoculado com G.m. 560 ab 221
Inoculado com G.m. + SFT 620 a 245
Inoculado com Rh. + G.m. + SFT 606 ab 240
D.M.S. = 134,6
eV, = 13,70
ra — Recomendagao de adubagao

SFT - Superfosfato Triplo
Rh. — Rhizobium japonicum
G.m. — Glomus macrocarpum

(*) — Tratamentos seguidos de uma mesma letra nas colunas nao diferem entre si ao nivel de 5% de Probabilidade
pelo Teste de Tukey.

Os tratamentos Inoculado com Glomus macrocarpum + Superfosfato Triplo, Ino-
culado com Glomus macrocarpum, Inoculado com Rhizobium japonicum + Glomus
macrocarpum e Inoculado com Rhizobium japonicum + Glomus macrocarpum +
Superfosfato Triplo apresentaram as maiores quantidades de esporos no solo e dife-
riram estatisticamente dos demais tratamentos, com exce¢ao do tratamento Inocula-
do com Rhizobium japonicum + Superfosfato Triplo que s6 diferiu do tratamento
Inoculado com Glomus macrocarpum + Superfosfato Triplo.

Portanto, a inoculagdo com Glomus macrocarpum e a adubacio fosfatada em-
pregada mostraram-se eficiente em aumentar o nimero de esporos no solo, fato este
‘que pode representar uma grande economia no uso de fertilizantes fosfatados nestes
solos, se se considerar que o tratamento Nao Inoculado + Adubado com NPK, que
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constou de uma alta dose de fosforo, apresentou resultados bem inferiores em relacao
a este parametro.

4.2.2. ExpERIMENTO 11

As plantas apresentaram valores médios relativos a altura da parte aérea, peso
da matéria seca e conteudo de nitrogénio muito pequenos (ver Tabelas 14, 15e 17) em
fun¢do do baixo valor de pH registrado neste experimento, enquanto que o calcio,
aplicado na forma de calcario no Experimento I, mostrou efeito significativo tanto no
namero e no tamanho dos nédulos, quanto na sua distribuigio ao longo de todo o
sistema radicular, concordando com (LowTHER & LONERAGAN, 1968) e, também, na
colonizagdo das raizes pelo fungo micorrizico Glomus macrocarpum.

Esse comportamento comprova que o sucesso da inoculagdo do fungo micorrizico
Glomus macrocarpum e das bactérias do género Rhizobium em solos de cerrados com
problemas de deficiéncia de calcio, comuns no Nordeste brasileiro, é dependente da
aplicagao de calcario.

Nos dois experimentos, o tratamento Inoculado com Rhizobium japonicum +
Glomus macrocarpum + Superfosfato Triplo foi eficiente em suprir as necessidades
nutricionais das plantas relativas a nitrogénio e fésforo, sendo seus efeitos compara-
veis aqueles proporcionado pelo tratamento Nao Inoculado + Adubado com NPK.
evidenciando que a ac¢do conjunta do Rhizobium japonicum e Glomus macrocarpum,
associada a uma dose economica de fosforo, reduzem consideravelmente os custos de
adubacao em soja.

4.2.2.1. ALTURA DA PARTE AEREA

A Tabela 13 mostra os resultados da altura da parte aérea das plantas do Expe-
rimento II.

Os maiores valores foram observados nos tratamentos Nao Inoculado + Aduba-
do com NPK, Inoculado com Rhizobium japonicum + Superfosfato Triplo, Inoculado
com Rhizobium japonicum + Glomus macrocarpum, Inoculado com Glomus
macrocarpum + Superfosfato Triplo e Inoculado com Rhizobium japonicum + Glomus
macrocarpum + Superfosfato Triplo, sendo que apenas os dois primeiros diferiram
estatisticamente dos demais.

Os tratamentos Inoculados com Rhizobium japonicum e Glomus macrocarpum
nao contribuiram para aumentar o crescimento medido pela altura das plantas, fato
evidenciado no Experimento I, o que se deveu aos baixos teores calcio e magnésio que
afetam negativamente a atividade das bactérias fixadoras de nitrogémio atmosférico
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(D Mooy, 1973 ¢ MascareNHAS et alie, 1982) e dos fungos do género Glomus (LoPEs et
alit, 1982), e, ainda, devido ao baixo contetudo de fésforo no solo, nutriente indispen-
savel a fixagao simbiética do N, atmosférico.

TABELA 13 —Altura da parte aérea das Plantas do Experimento II e
porcentagens relativas a testemunha. Média de 05 repeticoes.
Fortaleza, Ceara, 1993.

Tratamentos Altura Altura relativa
(cm) (%)
Nao Inoculado 24,9 d* 100
Ndo In. + adubado com NPK (ra) 39,8 a 160
Ndo Inoculado + SFT 30,3 cd 122
Inoculado com Rh. 27,3 d 110
Inoculado com Rh. + SFT 37,4 abc 159
Inoculado com Rh. + G.m. 39,5 a 150
Inoculado com G.m. 31,5 bed 127
Inoculado com G.m. + SFT 34,4 abc 138
Inoculado com Rh. + G.m. + SFT 38,2 ab 153
D.M.S. = 7,0
GV = 9,77
ra. - recomendacdo de adubacao

SFT - Superfosfato Triplo
Rh. — Rhizobium japonicum
G.m. — Glomus macrocarpum

(*) — Tratamentos seguidos de uma mesma letra nas colunas nao diferem entre si ao nivel de 5% de Probabilidade
pelo Teste de Tukey.

Entretanto, os tratamentos inoculados com um dos simbiontes associado ao
superfosfato triplo apresentaram resultados estatisticamente semelhantes ao trata-
mento Nao Inoculado + NPK e superiores a Testemunha Nao Inoculada.

4.2.2.2. PESO DA MATERIA SECA DA PARTE AEREA

Os dados relativos ao peso da matéria seca da parte aérea do Experimento II
podem ser observados na Tabela 14.

Os tratamentos Inoculado com Rhizobium japonicum + Glomus macrocarpum,
Inoculado com Rhizobium japonicum + Superfosfato Triplo, Inoculado com Rhizobium
japonicum + Glomus macrocarpum + Superfosfato Triplo foram os melhores e seme-
lhantes estatisticamente ao tratamento Nao Inoculado + Adubado com NPK indican-
do que a adubagao fosfatada foi eficiente na presenca de um ou de ambos simbiontes.

Contudo, os tratamentos inoculados isoladamente com um dos simbiontes ou
adubados com superfosfato triplo apresentaram rendimento de matéria seca estatis-
ticamente semelhantes ao Testemunha Nao Inoculada. Tais fatos, mostram ser a
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acidez do solo fator limitante para a atuagao das bactérias do género Rhizobium
fixadoras de nitrogénio atmosférico e do fungo micorizico Glomus macrocarpum, uma
vez que no Experimento I o rendimento das plantas foi satisfatério, favorecido pela
corregio do solo através da calagem.

TABELA 14 -Peso da matéria seca da parte aérea das plantas do
Experimento II e percentagens relativas a testemunha. Média
de 05 repeticoes. Fortaleza, Ceara, 1993.

Tratamentos Peso seco Peso seco
g/parcela relativo (%)

Nao Inoculado 1,87 c* 100
Nio Inoc. + adubado com NPK (ra) 431 a 230
Naio Inoculado + SFT 2,06 ¢ 110
Inoculado com Rh. 193¢ 103
Inoculado com Rh. + SFT 3,77 ab 223
Inoculado com Rh. + G.m. 4,08 ab 201
Inoculado com G.m. 2,18¢ 116
Inoculado com G.m. + SFT 3,30b 176
Inoculado com Rh. + G.m. + SFT 4,18 a 218
D.M.S. = 0,80

C.V. =12,58

ra - recomendagao de adubacao

SFT - Superfosfato triplo
Rh. — Rhizobium japonicum
G.m. — Glomus macrocarpum

(*) — Tratamentos seguidos de uma mesma letra nas colunas nao diferem entre si ao nivel de 3% £= Probabilidade
pelo Teste de Tukey.

4.2.2.3. CONTEUDO DE NITROGENIO DA PARTE AEREA

Os resultados referentes ao contetido de nitrogénio da parte aérea das plantas
do Experimento Il sido apresentados na Tabela 15.

Os tratamentos Inoculado com Rhizobium japonicum + Glomus macrocarpum +
Superfosfato Triplo, Inoculado com Rhizobium japonicum + Glomus macrocarpum e
Inoculado com Rhizobium japonicum + Superfosfato Triplo mostraram-se estatisti-
camente idénticos ao Ndo Inoculado + NPK e superiores no contetdo de nitrogémio na
parte aérea, quando comparados aos tratamentos inoculados apenas com Rhizobium
japonicum ou Glomus macrocarpum.

Tais resultados podem ser explicados pelo fato da alta acidez registrada neste
experimento ter afetado a atividade dos microrganismos, uma vez gue no Experi-
mento [ os tratamentos inoculados com um dos simbiontes estudados apresentaram
resultados mais expressivos, além de comprovar que o suprimento de fsforo é funda-
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mental na atividade dos dois sistemas simbioticos em questiao, podendo reduzir os
efeitos negativos da acidez do solo.

TABELA 15 - Conteudo total de nitrogénio da parte aérea das plantas do
Experimento II e percentagens relativas a testemunha. Médias
de 05 repeticoes. Fortaleza, Ceara, 1993.

Tratsmelitos Conteudo de N Contef'ldo de N
mg/parcela relativo (%)

Nio inoculado 33,18 c* 100
Nio inoc. + adubado com NPK (ra.) 126,70 a 382
Nio inoculado + SFT 37,67 be 113
Inoculado com Rh. 41,42 be 125
Inoculado com Rh. + SFT 119,38 a 360
Inoculado com Rh. + G.m. 114,22 a 344
Inoculado com G.m. 43,77 be 132
Inoculado com G.m. + SFT 61,30 b 185
Inoculado com Rh. + G.m. + SFT 123,19 a 371
D.M.S. =2526

C.V. = 15,56

ra. -recomendacgdo de adubagao

SFT - superfosfato triplo
Rh. — Rhizobium japonicum
G.m. — Glomus macrocarpum

(*) — Tratamentos seguidos de uma mesma letra nas colunas nao diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Tukey.

4.2.2.4. CONTEUDO DE FOSFORO DA PARTE AEREA

Na Tabela 16 estao os dados referentes ao contetdo de fosforo da parte aérea das
plantas do Experimento II.

Os tratamentos Inoculado com Rhizobium japonicum + Glomus macrecarpum +
Superfosfato Triplo e Inoculado com Glomus macrocarpum + Superfosfato Triplo,
N3io Inoculado + Adubado com NPK apresentaram os maiores contetudos de fosforo
na parte aérea, diferindo estatisticamente dos demais.

As plantas Inoculadas com Glomus macrocarpum apresentaram uma coloniza-
¢ao radicular e uma concentragao de fésforo na parte aérea reduzidas em relagdo ao
Experimento I, evidenciando que a associagdo do fungo micorrizico Glomus ma-
crocarpum com plantas é significativamente prejudicada em condigdes de elevada
acidez e saturagdo em aluminio no solo.

Por outro lado verificou-se que os tratamentos com Glomus macrocarpum asso-
ciados ao superfosfato triplo, apresentaram resultados idénticos ao tratamento Nao
Inoculado + Adubado com NPK e superiores a Testemunha Nio Inoculada, de-
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monstrando que amoculagao com o referido fungo, juntamente com uma dose econo-
mica de superfosfato triplo, propiciam uma maior absorgao de fésforo e, conseqiiente-
mente, de nitrogénio, o que representa uma grande economia no uso de fertilizantes
fosfatados na cultura da soja.

TABELA 16 - Conteado total de fosforo da parte aérea das plantas do
Experimento II e percentagens relativas a testemunha. Média
de 05 repeticoes. Fortaleza, Ceara, 1993.

Tratamento Conteudo de P Conteudo de P
mg/parcela relativo (%)

Nio inoculado 1,28 c* 100
Naio inoc. + adubado com NPK (ra) 6.40 a 500
Nio inoculado + SFT 3.34b 261
Inoculado com Rh. 1,60 ¢ 125
Inoculado com Rh. + SFT 3.78b 295
Inoculado com Rh. + G.m. 3.29b 257
Inoculado com G.m. 2.95b 230
Inoculado com G.m. + SFT 534a 417
Inoculado com Rh. + G.m. + SFT 5.68 a 444
D.M.S. = 1,09

C.V. =13,45

ra. - recomendagido de adubacao

SFT - superfosfato triplo
Rh. — Rhizobium japonicum
G.m. — Glomus macrocarpum

(*) — Tratamentos seguidos de uma mesma letra nas colunas nao diferem entre si ao nivel de 5% de proba-bilidade
pelo Teste de Tukey.

4.2.2.5. PERCENTAGENS DE COLONIZAGAO MICORRIZICA ARBUSCULAR E NODULACAO DAS
RAIZES.

Observando-se as raizes das plantas constatou-se, em todos os tratamentos, a
ocorréncia de vesiculas e hifas tipicas da coloniza¢do micorrizica no cortex radicular,
caracterizando o seu estabelecimento. Os dados relativos a avaliagao desta coloniza-
¢do, bem como a ocorréncia de nédulos nas raizes das plantas, encontram-se na Tabe-
la 17. A colonizagao micorrizica foi avaliada de forma idéntica a do Experimento 1.

As melhores respostas quanto a colonizagao micorrizica foram observadas nos
tratamentos Inoculado com Rhizobium japonicum + Glomus macrocarpum +
Superfosfato Triplo, Inoculado com Glomus macrocarpum + Superfosfato Triplo e
Inoculado com Rhizobium japonicum + Glomus macrocarpum que diferiram estatis-
ticamente dos demais, enquanto que o tratamento Nao Inoculado + Adubado com
NPK se enquadrou entre os que registraram os menores indices de colonizagao, indi-
cando um efeito favoravel da baixa concentragio de fésforo sobre a mesma.
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TABELA 17 - Percentagem de colonizagao micorrizica e presencga de nodulos
nas raizes das plantas do Experimento II. Média de 05
repeticoes. Fortaleza, Ceara, 1993.

Colonizagdo Micorrizica

Tratamentos (%) Grau (%) * NOdUI?s
na raiz

N3o 1inoculado 24 - Baixo 11,54 g** =
N3o in.+ adubado com NPK (ra) 21 - Baixo 12,12 d -
Ndao inoculado + SFT 35 - Médio 20,49 bc ~
Inoculado com Rh. 26 - Baixo 15,70 cd +
Inoculado com Rh. + SFT 37 - Médio 19,89 bc +
Inoculado com Rh. + G.m. 44 - Médio 33,49 a +
Inoculado com G.m. 39 - Médio 23,96 b -
Inoculado com G.m. + SFT 55 - Médio 33,52 a -
Inocul. com Rh. + G.m. + SFT 57 - Médio 34,76 a +
D.M.S. = 6,26
C.V. = 15,75
ra. - Recomendacao de adubacgao

SFT - Superfosfato Triplo
Rh. — Rhizobium japonicum
G.m. — Glomus macrocarpum

(+) - Presenca de nodulos na raiz
(=) - Auséncia de nédulos na raiz
(*) - Dados transformados para arc seno %

(**) — Tratamentos seguidos de uma mesma letra nas colunas nio diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade
pelo Teste de Tukey.

Embora todos os tratamentos tenham mostrado coloniza¢ao radicular, foram
registrados, apenas, baixos e médios valores, o que sugere uma menor taxa de coloni-
zagio das raizes por fungo micorrizicos, tanto nativos como inoculados, em solos com

elevada acidez (MosSE, 1972).
Deve-se destacar, ainda, o efeito do superfosfato triplo estimulando a coloniza-
cao das raizes realizada pelos fungos nativos e aumentando os contetides de fasforo

da parte aérea nos dois experimentos.

A presenga de nédulos, também, foi detectada, mas somente nos tratamentos
que receberam inoculag¢do com Rhizobium japonicum. No entanto, a massa nodular
formada foi sempre inferior a obtida no Experimento I e os nédulos ficaram restritos
apenas a base das raizes.

Ademais, verificou-se um efeito favoravel sobre a nodulagdao quando se aplicou
superfosfato triplo ou quando se inoculou com Glomus macrocarpum.

4.2.2.6. NUMERO DE ESPOROS NO SOLO

Os tratamentos Nio Inoculado, Inoculado + Adubado com NPK e Inoculado com
Rhizobium japonicum apresentaram as menores médias de nimeros de esporos nosoloe
diferiram estatisticamente dos demais, conforme podemos observar na Tabela 18.
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TABELA 18 -Numero de esporos no solo do Experimento Il e percentagens
relativas a testemunha. Média de 05 repeti¢coes. Fortaleza,
Ceara, 1993.

Tratamentos N° de esporos N’ de.esporos
esporos/parcela relativo (%)
Nio inoculado 140 c* 100
Nao inoc. + adubado com NPK (ra.) 253 be 180
Nio inoculado + SFT 340 a 243
Inoculado com Rh. 180 be 129
Inoculado com Rh. + SFT 333 ab 238
Inoculado com Rh. + G.m. 393 a 281
Inoculado com G.m. 360 a 257
Inoculado com G.m. + SFT 407 a 291
Inoculado com Rh. + G.m. + SFT 413 a 295
D.MS. =161,8
C.V. = 24,18
ra. - recomendagio de adubagio

SFT - superfosfato triplo
Rh. — Rhizobium japonicum
G.m. — Glomus macrocarpum

(*) — Tratamentos seguidos de uma mesma letra nas colunas nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade
pelo Teste de Tukey.

Ficou comprovado, mais uma vez, neste experimento, o efeito negativo da acidez
do solo sobre os fungos micorrizicos arbusculares, revelado pelo baixo numero de
esporos no solo, quando comparado com o Experimento I, onde a corregdo do solo
inibiu o efeito fungistatico do aluminio, aumentando, em consequéncia, o numero de
esporos no solo, o que também foi observado por SiIQUEIRA et alii (1986). Contudo, ficou
evidente o efeito favoravel da inoculagdo com o fungo micorrizico Glomus macrocarpum
e da baixa dosagem de fésforo em aumentar o nimero de esporos no solo.

Outro aspecto que mereceu destaque, foi o efeito da calagem sobre os fungos
nativos, conforme Tabelas 12 e 18, mostrando que um manejo adequado do solo pode
melhorar o desempenho destes fungos.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos, a partir da avalia¢ao do teste de selegao de estirpes, das
inoculagoes com Rhizobium japonicum e Glomus macrocarpum, da adubagao fosfatada

e calagem, levaram as seguintes conclusoes:

=
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As estirpes 392-A, 381-A, 123-B e 701-A se revelaram mais promissoras em
aumentar o crescimento, produgdao de matéria seca e nodulagao das raizes
das plantas de soja tropical;

O nitrogénio fixado simbioticamente pelo Rhizobium japonicum quando as-
sociado ao Glomus macrocarpum ou aos tratamentos adubados com baixa
dosagem de fosforo foi suficiente para suprir as necessidades da planta com
relacao a este nutriente, nas condigoes dos Experimentos [ e 1I;

A baixa dosagem de fosforo empregada favoreceu diretamente a agao de
Rhizobium japonicum e Glomus macrocarpum, tanto isoladamente como em
interagao, influenciando significativamente a nutrigao, o crescimento e a pro-
ducao de matéria seca da soja tropical no Experimento I, em que fo1 realiza-
da a calagem, equivalendo-se a uma adubagao dispendiosa com NPK;

A atuacao conjunta de Rhizobium japonicum e do fungo micorrizico Glomus
macrocarpum apresentou efeitos muito mais pronunciados, no desenvolvi-
mento das plantas, do que cada um isoladamente;

A inoculag¢do com Glomus macrocarpum, a adubagao fosfatada e a interagao
dos dois foram eficazes em aumentar a colonizagao micorrizica das plantas e
a quantidade de esporos no solo;

A calagem incrementou a fixagdo de nitrogénio pelas bactérias do género
Rhizobium, o nimero de esporos e a colonizagao das raizes pelo fungo Glomus
macrocarpum, a populagio de esporos nativos do solo e, consequentemente,
o desenvolvimento das plantas, e

O manejo adequado do solo de cerrado, pela inoculacédo com estirpes eficien-
tes de Rhizobium japonicum, pela aplicagiao de baixas dosagens de fosforo e
calagem, contribui diretamente para um incremento da atuagao de fungos
micorrizicos arbusculares e na produtividade da cultura da soja tropical nestes

solos.
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ANEXO0S

ANEXO - A

Analises de variancia dos dados de peso da matéria seca e altura da parte aérea,
peso dos nédulos secos e numero de nddulos das raizes das plantas do teste de sele¢ao
de estirpes, Fortaleza, Ceara, 1993.

Analise de variancia dos dados de peso da matéria seca da parte aérea das
plantas do teste de selecao de estirpes, Fortaleza, Ceara, 1993.

Causa de Variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamento 14 0,20 0,014 4,66*
Residuo 30 0,09 0,003
Total 44 0,29

C.V.=2527%

(*) Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Analise de variancia dos dados de altura da parte aérea das plantas do
teste de selecao de estirpes, Fortaleza, Ceara, 1993.

Causa de Variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamento 14 2.605,78 186,12 3.95%
Residuo 30 1.420,00 47,07
Total 44 4.017,78

C.V.=20,31%

(*) Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Analise de variancia dos dados de peso de nddulos secos das raizes das
plantas do teste de selegcao de estirpes, Fortaleza, Ceara, 1993.

Causa de Variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamento 12 0,00152 0,00013 10,55%
Residuo 26 0,0003 0,000012
Total 38 0,00182

C.V.=14,65%
(*) Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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Analise de variancia dos dados de numero de nodulos das plantas do teste
de selecao de estirpes, Fortaleza, Ceara, 1993.

Causa de Variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamento 12 15,16 1,26 14%*
Residuo 26 2,28 0,09
Total 38 17,44

C.V.=9,66%

(*) Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

ANEXO - B

Analises de variancia dos dados de altura, peso da matéria seca, conteados de
nitrogénio e fésforo da parte aérea, colonizagdao micorrizica das raizes das plantas e
namero de esporos no solo do Experimento .

Analise de variancia dos dados altura da parte aérea das plantas do
Experimento I, Fortaleza, Ceara, 1993.

Causa de Variac¢ao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamento 8 1.337,48 167,18 9,08*
Residuo 36 662,84 18,41
Total 44 2.000,32

C.V.=9,78%

(*) Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Analise de variancia dos dados de peso da matéria seca da parte aérea das
plantas do Experimento I, Fortaleza, Ceara, 1993.

Causa de Variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamento 8 61.38 7,67 29,5%
Residuo 36 9.31 0,26
Total 44 70.69

C.V.=9,92%

(*) Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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Analise de variancia dos dados de conteado de nitrogénio da parte aérea
das plantas do Experimento I, Fortaleza, Ceara, 1993.

Causa de Variacio G.L S.Q. Q.M. F
Tratamento 8 87.661.21 10.957.,65 26,19*
Residuo 36 15.061,02 418.36
Total 44 102.722,23

C.V.=17,75%

*) Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Analise de variancia dos dados conteuido de fosforo na parte aérea das
plantas do Experimento I, Fortaleza, Ceara, 1993.

Causa de Variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamento 8 567,51 70,94 128,9*
Residuo 36 19.91 0.55
Total 44 587.42

C.V.=10,18%
(*) Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Analise de variancia dos dados de colonizacao micorrizica nas raizes das
plantas do Experimento I, Fortaleza, Ceara, 1993.

Causa de Variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamento 8 6.821,43 852,67 48,13*
Residuo 36 625,67 17,65
Total %) 7.457,00

C.V.=13,12%
(*) Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Analise de variancia dos dados do numero de esporos no solo do
Experimento I, Fortaleza, Ceara, 1993.

Causa de Variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamento 8 713.391,1 89.173,88 20,27*
Residuo 36 158.318.0 4.397,72
Total 44 891.709.1

C.V=14,82%

(*) Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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ANExo - C

Analises de variancia dos dados de altura, peso da matéria seca, contetudos de
nitrogénio e fosforo da parte aérea, colonizagao micorrizica das raizes das plantas e

numero de esporos no solo do Experimento II.

Analise de variancia dos dados de altura de parte aérea das plantas do

Experimento II, Fortaleza, Ceara, 1993.

Causa de Variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamento 8 1.200,4 150,05 13,26*
Residuo 36 407,3 11,31
Total 44 1.607,7

CV.=997%

(*) Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Analise de variancia dos dados de peso da matéria seca da parte aérea das

plantas do Experimento II, Fortaleza, Ceara, 1993.

Causa de Variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamento 8 4432 5,54 36,9*
Residuo 36 5,42 0,15
Total 44 49,74

C.V.=12,58%

(*) Significativo ao nivel de 5% de Probabilidade.

Analise de variancia dos dados de conteuido de nitrogénio da parte aérea
das plantas do Experimento II, Fortaleza, Ceara, 1993.

Causa de Variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamento 8 69.314,76 8.644.34 58,95*
Residuo 36 5.290,80 146,96
Total 44 74.605.56

C.V.=15,56%

(*) Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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Analise de variancia dos dados de conteado de fosforo da parte aérea das
plantas do Experimento 11, Fortaleza, Ceara, 1993.

Causa de Variacao G.L. S.Q. Q.M F
Tratamento 8 83.50 10,43 38.65*
Residuo 36 9.88 0,27
Total 44 93,38

C.V=1345%

(*) Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Analise de variancia dos dados de colonizagao micorrizica das raizes das
plantas do Experimento II, Fortaleza, Ceara, 1993.

Causa de Variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamento 8 3.393,27 42415 32,77*
Residuo 36 466,00 12,94
Total 44 3.859,27

C.V.=15,75%
(*) Significativo ao nivel de 5% de probabihidade.

Analise de variancia dos dados do numero de esporo no solo do
Experimento II, Fortaleza, Ceara, 1993.

Causa de Variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamento 8 378.580 47.322,50 1.85*
Residuo 36 217.016 6.028.22
Total 44 595.596

C.V.=24,18%

(*) Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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