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RESUMO- A fim de aumentar a produtividade vegetal das culturas e reduzir insumos 
agrícolas, o uso de inoculantes biologicos, tecnologia altamente eficiente e já adotada 
para outros usos, se torna uma importante alternativa  para contornar a problemática do 
fosforo nos solos. Neste trabalho utilizou-se dois especies vegetais, uma agrícola e uma 
florestal de alto valor económico tanto para o estado como para o mercado externo.O 
trabalho teve como objetivo, avaliar se a inoculação de microrganismos isolados do 
norte do Mato Grosso (bioma amazónico), influenciam na produtividade da soja e no 
crescimento e desenvolvimento da Teca em condição de viveiro e campo (cerrado). 
Para isto foram utilizados 4 isolados de Fungos Micorrizicos e uma bactéria 
solubilizadora. No primeiro trabalho (capítulo 2), foi testado o uso de quatro morfotipos 
de fungos micorrizicos arbusculares (deniminados MF1, MF2, MF3, MF4), isolados de 
mata nativa em região tropical inoculados em 5 clones comerciais de Teca, avaliando 
seu efeito na produção de mudas clonais de teca em viveiro e na fase inicial em campo. 
No segundo experimento (capítulo 3), foi realizado a inoculação em sulco de plantio de 
soja um fungo micorrizico arbuscular (MF4) e uma bactéria solubilizadora de fosfato 
(MSB2), ambos isolados do Bioma amazónico. O uso dos 4 isolados de Fungos 
Micorrizicos testados em mudas de Teca, se mostraram promissores no aumento de 
sobrevivência de muda, alcançando taxas superiores a 80%, significando ao viveiro uma 
produção maior de mudas. O clone 6 apresentou maior crescimento em diâmetro na 
presença dos isolados MF1 e MF2 os demais clones não apresentaram crescimento em 
diâmetro significativo na presente dos isolados. Em altura os clones 1 e 3 apresentaram 
crescimento superior as mudas não inoculadas na presença dos isolados MF1, MF2 e 
MF3. Observa-se nitidamente que existe uma relação de efetividade simbiótica entre os 
diferentes clones e os fungos testados, onde, os efeitos diferem com as interações. Ém 
campo, as mudas não apresentaram diferença significativa no desenvolvimento até as 
presentes avaliações. Na soja, a inoculação do FMA e adubação fosfatada resultou em 
ganhos de produtividade, assim como a inoculação de bactéria solubilizadora e 
adubação fosfatada também, ou seja, aumento de eficiência dos adubos fosfatados. A 
inoculação isolada, do FMA ou da bactéria não apresentou resultados tanto nos fatores 
de crescimento como de rendimento. Estes resultados nos permitem concluir que   a 
escolha do fungo mais efetivo com cada clone resulta em maior rendimento de muda 
em viveiro, em campo serão necessárias ainda mais avaliações ao longo do tempo. Já 
na cultura da Soja o uso da inoculação em conjunto com adubação fosfatada aumento 
a eficiência da adubação na produção.  

Palavra-chave: Bactéria Solubilizadora de Fosfato, Fungos Micorrizicos Arbusculares, 
Tectona grandis, viveiro, Soja 
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INOCULATION OF ARBUSCULAR MICORRIZIC FUNGI AND PHOSPHATE 
SOLUBILIZING BACTERIA IN THE DEVELOPMENT OF TEAK AND SOY 

 
ABSTRACT- In order to increase crop productivity and reduce agricultural inputs, the 
use of biological inoculants, a highly efficient technology and already adopted for other 
uses, becomes an important alternative to circumvent the problem of phosphorus in soils. 
In this work, two plant species were used, one agricultural and one forest with high 
economic value for both the state and the foreign market. The objective of this work was 
to evaluate whether the inoculation of isolated microorganisms from northern Mato 
Grosso (Amazon biome), influence soybean productivity and Teca growth and 
development in nursery and field conditions (cerrado). For this, 4 isolates of Mycorrhizal 
Fungi and a solubilizing bacterium were used. In the first study (chapter 2), the use of 
four morphotypes of arbuscular mycorrhizal fungi (denuded MF1, MF2, MF3, MF4) was 
tested, isolated from native forest in a tropical region inoculated in 5 commercial Teak 
clones, evaluating their effect on production of clonal teak seedlings in the nursery and 
in the initial phase in the field. In the second experiment (chapter 3), an arbuscular 
mycorrhizal fungus (MF4) and a phosphate solubilizing bacteria (MSB2), both isolated 
from the Amazon biome, were inoculated in a soybean furrow. The use of the 4 isolates 
of Mycorrhizal Fungi tested in Teak seedlings, showed promise in increasing the survival 
of seedlings, reaching rates above 80%, meaning greater seedling production for the 
nursery. Clone 6 showed greater growth in diameter in the presence of MF1 and MF2 
isolates; the other clones did not show significant diameter growth in the present isolates. 
In height, clones 1 and 3 showed higher growth than seedlings not inoculated in the 
presence of isolates MF1, MF2 and MF3. It is clearly observed that there is a symbiotic 
effectiveness relationship between the different clones and the tested fungi, where the 
effects differ with the interactions. In the field, the seedlings showed no significant 
difference in development until the present evaluations. In soy, the inoculation of FMA 
and phosphate fertilization resulted in productivity gains, as well as the inoculation of 
solubilizing bacteria and phosphate fertilization, that is, an increase in the efficiency of 
phosphate fertilizers. Isolated inoculation, FMA or bacteria did not show results in both 
growth and yield factors. These results allow us to conclude that the choice of the most 
effective fungus with each clone results in higher seedling yield in the nursery, in the field 
evaluations will be necessary over time. In the soybean culture, the use of inoculation in 
conjunction with phosphate fertilization increases the efficiency of fertilization in 
production. 

Key-word: Phosphate Solubilizing Bacteria, Arbuscular Mycorrhizal Fungi, Tectona 
grandis, nursery, Soy 
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CAPÍTULO 1- CONSIDERAÇÕES GERAIS 

1 INTRODUÇÃO  

 

O fósforo (P) é um nutriente essencial para as plantas, geralmente presente em 

formas de baixa disponibilidade nos solos altamente intemperizados das regiões 

tropicais e subtropicais do Brasil (NOVAIS; SMYTH, 1999). Isso ocorre devido á sua 

grande reatividade e á alta taxa de retenção de seus íons, relacionados a inúmeros 

constituintes dos solos (MENDES; REIS, 2003). 

Em função da baixa mobilidade do P no solo, a adição de fertilizantes fosfatados em 

superfície no sistema plantio direto tem, gradualmente, saturado os sítios de maior 

afinidade por fósforo (SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008). A fim de aumentar a 

produtividade e reduzir usos de insumos agrícolas, a microbiota do solo surge como 

importante ferramenta científica e tecnológica na produção agrícola mundial. Desde a 

década de 50 começou-se a observar o efeito das comunidades microbianas no solo e 

suas interações com o reino vegetal e a partir de então, passou-se a usufruir destas 

interações para aumento da produtividade agrícola. O conhecimento sobre fungos 

microrrizicos arbusculares, de grande ocorrência no solo e microrganismos 

solubilizadores de fosfatos vem ganhado maior atenção, devido a seus efeitos, já 

documentados, no aumento da eficiência de adubos fosfatados (COSTA et al., 2005. 

MIRANDA et al, 2016.). 

 No cenário atual, há uma infinidade de produtos inoculantes com uso de 

microrganismos, que visam o aumento da fixação de Nitrogênio as plantas, micróbios 

promotores de crescimento e para uso no controle de fitopatogenos do solo. Porém, 

ainda há uma lacuna relacionada ao uso de microrganismos eficientes no uso do fósforo, 

sendo um dos nutrientes altamente demandados pelas plantas e que está em baixa 

disponibilidade nos solos.  

Para o presente trabalho, foram selecionados dois vegetais de grande importância 

tanto para o comercio estadual como para o PIB Brasileiro e mercado externo, que é a 

espécie arbórea e a leguminosa Soja. A Teca (Tectona grandis Linn. F.) pertence à 

família Lamiaceae e possui alto valor econômico devido às características de sua 

madeira (RONDON NETO; MACEDO; TSUKAMOTO-FILHO, 1998). os 

reflorestamentos de teca no Brasil ocupam uma área de plantio de aproximadamente 

94 mil hectares (IBÁ, 2019) com a maior área plantada da América Latina. O estado de 

Mato Grosso é o maior produtor da espécie no Brasil, com mais de 90% do total da área 

plantada (COUTINHO, 2017). 

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é uma das culturas de maior importância econômica 

no mundo. Na última safra 2019/2020 a produção foi de 122.225,2 mil toneladas, destes, 
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33.406,5 mil toneladas produzido só no estado de Mato Grosso (maior produtor nacional 

de soja) (CONAB, 2020). A produtividade da soja é definida pela interação da planta 

com o ambiente e o manejo. Altos rendimentos somente serão obtidos quando as 

condições supracitadas forem favoráveis, em todos os estádios de crescimento da 

cultura (GILIOLI et al. 1995). 

Muito se conhece dos efeitos benéficos dos Fungos Micorrizicos e bactérias 

solubilizadoras em solo de baixa fertilidade, porém, ainda há uma necessidade em 

encontrar estirpes bacterianas e FMAs que consigam promover crescimento e efeitos 

positivos em maior número de espécies vegetais, pois, existe uma relação de efetividade 

simbiótica ou efetividade de ação (bactérias) entre estes organismos e as plantas já 

documentadas. 

Visto os desafios do uso do fósforo nos solos tropicais, e uma infinidade de 

microrganismos benéficos do solo, objetiva-se avaliar o uso de fungos micorrizicos 

arbusculares e bactérias solubilizadoras de fosfato, ambos isolados na região norte de 

Mato Grosso, e sua influência no crescimento quando inoculados no cultivo agrícola da 

soja e espécie arbórea Teca.  

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Microrganismos na disponibilização e absorção do fósforo  

 

Desde o início do século 20 e principalmente a partir da década de 1950 

cientistas têm estudado formas de aumentar os níveis de P disponível para as plantas 

por meio de processos microbiológicos. Nota-se uma tendência de maior ênfase nesses 

estudos nos países em desenvolvimento e/ou que não possuem reservas significativas 

de rochas fosfatadas para a produção, em larga escala, do adubo comercial. 

Claramente, as interações planta-microrganismo são complexas e, com poucas 

exceções, têm se mostrado de difícil controle (RICHARDSON, 2001). 

A dinâmica do P no solo tem ganhado cada vez mais visibilidade, a fim de 

associar sua disponibilidade a sistemas de manejo eficientes em produção e 

decomposição de resíduos, com o intuito de aumentar a produtividade das culturas e as 

entradas de P ao solo, dando base a um decréscimo no uso de fertilizantes. O 

conhecimento das transformações do P por meio da microbiota do solo pode auxiliar 

neste ponto, promovendo melhorias e maior sustentabilidade dos plantios (CARDOSO; 

ANDREOTE, 2016). 

Como resposta evolutiva aos baixos níveis de P disponível nos solos, os vegetais 

desenvolveram diferentes estratégias morfológicas, bioquímicas e simbióticas 

adaptadas para incrementar a aquisição de Pi e melhorar a eficiência de absorção 
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interna (VANCE et al., 2003; LAMBERS et al., 2006; LAMBERS et al., 2011), sendo a 

mais importante delas, a associação das raízes com microrganismos presentes no solo, 

capazes de mineralizar e/ou solubilizar as fontes de P orgânicas e inorgânicas, 

respectivamente.  

A atuação, de maneira direta ou indireta, dos microrganismos no ciclo do P e sua 

influência na capacidade de fornecimento do solo e absorção pelas raízes são bastante 

evidentes. Os microrganismos influenciam desde as transformações de P no solo ou na 

rizosfera até a absorção e translocação na planta. Como os vegetais e a microbiota 

absorve P da solução, os processos envolvidos nas transformações e absorção do P 

são importantes fatores do ciclo do nutriente e na produtividade agrícola (MOURA; 

SIQUEIRA,2006).  

A mineralização do fósforo orgânico (Po) do solo pode ser um indicador do 

potencial do solo em suprir a demanda de P pelas plantas, especialmente em solos onde 

a fração orgânica apresenta participação superior à do Pi (CONTE; ANGHINONI; 

RHEINHEIMER, 2002). A mineralização de Po é mediada pela atividade microbiana,  

através da produção de enzimas fosfatases, que catalisam a hidrólise dos componentes 

orgânicos de P (GEORGE et al., 2006), liberando Pi para a solução do solo, disponível 

para as plantas (GUERRA et al, 1996) Figura 1.  

Enzimas do solo como fosfatases que incluem Fisates, Nucleases e fosfolipases 

são essenciais no processo de mineralização do P. As Fitases agem no hexafosfato de 

inositol, removendo fosfatos um a um, formando penta, tri, bi, monofosfato finalmente 

liberando o inositol. As nucleases despolimerizam as moléculas de DNA e RNA e as 

fosfolipases liberam o fosforo através de reações de hidrólise enzimática (CARDOSO 

et. al, 1992). 

 

 

Figura 1 Diagrama esquemático da mineralização do P orgânico e imobilização de P 
inorgânico por microrganismos do solo. Fonte: Saggar et. Al.; 1998. 
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 A mineralização do Po, sofre influência direta de diversos fatores, em especial 

as condições ambientais, nas quais interferem na densidade e atividade microbiana e 

pela mineralogia do solo (ZAIA, 2009). Estima-se que no clima temperado a 

mineralização de P varia de 1 a 10% por ano do total orgânico, enquanto nos trópicos 

essas taxas atingem 15 a 20% de P-orgânico, representando importante mecanismos 

para a disponibilidade do nutriente (MOURA; SIQUEIRA,2006). 

Além da contribuição da microbiota no solo no processo de transformação do Po 

(não disponível) para o Pi disponível na solução do solo para absorção das plantas, os 

microrganismos afetam diretamente a habilidade das plantas em absorverem o P do 

solo por meio de mecanismos diversos. Esses mecanismos incluem ações como o 

incremento da área superficial das raízes pela extensão do sistema radicular (uma vez 

que o Fosforo é um elemento pouco móvel no solo, utilizando associações micorrizicas) 

ou mesmo pela promoção do crescimento de raízes laterais e pelos radiculares 

(promoção de crescimento por meio de fito-hormônios) e deslocamento do equilíbrio de 

adsorção, o que resulta no incremento a mobilidade de formar orgânicas de P 

(MENDES; REIS, 2003).  

Diversas bactérias causam alterações biológicas na rizosfera e fisiológicas nas 

plantas, em especial nas raízes, que resultam na sua melhor absorção de P. Os fungos, 

particularmente aqueles que se associam as raízes formando as micorrizas, aumentam 

a absorção de P através de mecanismos físicos (maior área de exploração do solo), 

fisiológicos (alterações nos parâmetros cinéticos de absorção) e químicos (alteração na 

rizosfera) (MOURA; SIQUEIRA,2006). 

 

2.1.1 Fungos Micorrizicos Arbusculares 

 

Os fungos micorrízicos arbusculares pertencentes ao filo glomeromycota e 

classe glomeromycetes, são organismos biotróficos obrigatórios que estabelecem 

relação simbiótica mutualista com raízes de angiospermas, gimnospermas, além de 

alguns representantes das briófitas e pteridófitas (SOUZA et al., 2010). Os FMAs 

possuem papel fundamental na manutenção da diversidade e produtividade dos 

ecossistemas vegetais terrestres (SOUZA et al., 2010). Em razão do aumento da 

produtividade da biomassa vegetal que proporcionam, têm incrementado a dinâmica e 

aporte de nutrientes ao solo via serrapilheira e colaborado com o aumento do dreno de 

C da atmosfera (LEAKE et al., 2004).  

A denominação arbuscular é proveniente das estruturas especializadas do 

fungo, os arbúsculos, que participam intimamente da simbiose, intracelularmente, 

funcionando como sítio de troca de minerais e carboidratos (CARDOSO et. al,1992). 
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Também compõem a estrutura do fungo as hifas internas, vesiculas (estruturas de 

armazenamento de nutrientes) e o micélio externo, formado pelas hifas principais, mais 

espessas e de hifas secundárias absorventes, mais finas (SMITH; READ, 1997) sendo 

considerado como uma das estruturas mais importantes do fungo micorrizico arbuscular 

para a absorção de nutrientes da solução do solo e seu transporte para a raiz (BARBER, 

1995, BUCHER, 2007) 

Para que seja estabelecida a simbiose entre fungos micorrízicos arbusculares  

(FMA) e a maioria das raízes de plantas superiores, há a necessidade de uma íntima 

interação entre esses simbiontes. Nessa associação, a planta é beneficiada pelo 

aumento de absorção de água e nutrientes, principalmente de P, pelas hifas fúngicas e 

o fungo obtém da planta os fotoassimilados necessários para que se complete seu ciclo 

de vida (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  

O processo de colonização, do fungo na raiz, tem inicio na superfície radicular, 

com a penetração resultante da combinação de pressão mecânica e degradação 

enzimática parcial da parede celular vegetal. A colonização intrarradicular é limitada aos 

tecidos externos á endoderme, e se dá pelo crescimento inter e intracelular das hifas. O 

crescimento intracelular inicial é caracterizado pela formação de enovelamentos de hifas 

transcelulares e pela invaginação da membrana plasmática vegetal, de modo que não 

existe comprometimento da integridade das células hospedeiras (PACHECO, 

DAMASIO, 2013). 

 Portanto, os FMA são de grande importância para a estruturação das 

comunidades vegetais, pois alteram a capacidade competitiva entre as espécies 

vegetais, de acordo com a fertilidade do solo e sua dependência micorrízica (FLORES-

AYLAS et al., 2003). Para que esta associação seja benéfica para ambos é necessário 

uma baixa, mas suficiente quantia de fósforo disponível no solo. Se a quantia de fósforo 

disponível foi muito baixa, a associação mutualística do fungo com as raízes da planta 

pode se tornar uma associação de parasitismo, pois o fungo passa a competir com a 

planta pelo nutriente.  

Quando o solo tem uma alta quantia de fósforo disponível, a planta pode obter a 

quantia suficiente do nutriente, sem precisar do fungo, portanto, nessa situação nem 

sempre ocorre a formação de micorrizas (MIYASAKA et. al, 2003; SMITH et al., 2011). 

Os fungos FMAs trazem benefícios à comunidade vegetal e ao ambiente, 

fornecendo nutrientes e água às plantas, assim como agregação e estabilidade dos 

solos (AUGÉ et al., 2001). Os FMAs associados às plantas hospedeiras aumentam a 

área da superfície da raiz e permitem maior capacidade de absorção de água e 

nutrientes do solo, proporcionando maior taxa de crescimento e sobrevivência 

(NADEEM et al., 2014).  
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Vários estudos têm demonstrado que a colonização das raízes pelos FMA induz 

aumento da produtividade de diversas culturas conduzidas em solos de baixa fertilidade. 

Essa resposta é normalmente atribuída ao incremente na absorção de nutrientes, tais 

como : Fósforo, Nitrogênio, Zinco, Cobre, Manganês, Cálcio, Enxofre e Ferro (BAREA 

et al., 2005). Adicionalmente, os FMA conferem maior tolerância a estresses bióticos 

(pragas e patógenos do sistema radicular) e abióticos (estresse hídrico, presença de 

metais pesados e outros), aos quais as plantas estão sujeitas, principalmente logo após 

o transplante de mudas para o campo (SIQUEIRA et al., 1998). A inoculação com FMA 

no estágio de mudas proporciona uma maior taxa de sobrevivência dessas mudas em 

campo (CARNEIRO et al., 2004).  

Entre essas interações são de particular interesse em função das interfaces entre 

o FMA, o solo e a planta, pois os fungos micorrízicos arbusculares se desenvolvem tanto 

dentro das raízes como fora delas, expandindo-se através das hifas, pela rizosfera 

(PEREIRA et al., 2013).  

As micorrizas podem ser consideradas uma das mais bem sucedidas estratégias 

de bioproteção, tanto para a planta quanto para o próprio fungo (GIANINAZZI–

PEARSON, 1996). O sucesso da inoculação micorrízica dependeu das relações fungo–

planta–solo, que devem ser previamente estudadas, pois as espécies de FMA atuam 

diferentemente, de acordo com as plantas hospedeiras e condições do solo. Com ampla 

distribuição, os FMA não apresentam especificidade quanto ao hospedeiro, o que indica 

que os requerimentos nutricionais não são específicos (BAGYARAJ, 1991). Assim, uma 

espécie de planta pode ser colonizada por qualquer espécie de FMA, mas os efeitos da 

simbiose podem diferir conforme a combinação solo–hospedeiro–fungo. Cultivares de 

determinado hospedeiro podem também responder diferentemente a determinadas 

espécies de FMA (COSTA et al., 2001). 

As populações de FMA nativas do solo podem ser ou não efetivas em estimular 

crescimento da planta. Em determinado solo, esses fungos podem estar em baixas 

densidades, ou podem estabelecer colonização extensa, sem proporcionar melhoria no 

crescimento da hospedeira. Em geral, um mesmo isolado de FMA pode estar associado 

a muitas espécies de plantas, mas a efetividade dessa combinação pode variar, 

considerando a habilidade de algumas espécies fúngicas em desenvolver extensa rede 

micelial, aumentando a absorção do fósforo (CAVALCANTE et al., 2002). 

 

2.1.2 Solubilizadores de Fosfato 

 

 Vários grupos de microrganismos do solo ou da rizosfera são capazes, por meio 

de mecanismos diversos, de extrair ou solubilizar P de frações insolúveis no solo e de 
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fosfatos inorgânicos naturais pouco solúveis (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A 

solubilização do fosforo no solo é o processo pelo qual as reações de precipitação se 

invertem, ocorrendo a liberação do P no solo, mediado geralmente pela ação metabólica 

dos microrganismos e raízes de plantas.  

A solubilização como uma capacidade bacteriana, foi reconhecida a mais de um 

século (GOLDSTEIN, KRISHNARAJ, 2007). Na maioria dos solos já estudados, nota-

se a presença destes microrganismos solubilizadores, também conhecidos como 

mobilizadores de P (JONES et al., 1991; NAHAS et al., 1999, ESTRADA, 2015), é 

conhecido que fatores como tipo de solo, idade e a espécie de planta cultivada afetam 

diretamente no processo de solubilização(ODUNFA; OSO, 1978), sendo as 

leguminosas e gramíneas as que apresentam maior incidência de microrganismos 

solubilizadores de fosfato em sua rizosfera (SYLVESTER-BRADLEY et al., 1982). 

 O mecanismo da solubilização do Pi adsorvido, (fixado) nos minerais de argila 

e/ou óxidos de Fe e Al no solo está relacionado principalmente com a produção e 

liberação de ácidos orgânicos e ácidos inorgânicos produzidos por plantas e 

microrganismos (CARDOSO; ANDREOTE, 2016). Os mecanismos mais amplamente 

aceitos responsáveis pela solubilização microbiana do mineral P são: a) a produção de 

ácidos orgânicos, b) a produção de protóns (normalmente associados à assimilação do 

NH4
+ e/ou processos respiratórios) e c) a produção de ácidos inorgânicos e CO2 

(PATIÑO-TORES; SANCLLEMENTE-REYES, 2014). 

 Demonstrou-se que a solubilidade do Pi está intimamente relacionada à 

produção de ácidos orgânicos na maioria das bactérias, resultantes de processos de 

respiração oxidativa ou fermentação microbiana (Figura 2). Do ponto de vista 

mecanicista, a ação dos ácidos orgânicos na solubilização do P resulta de três 

processos gerais (ANTOUN, 2012; CHUANG et al., 2007; PAREDES MENDOZA, 

ESPINOZA, 2010; ARCHANA; BUCH; KUMAR, 2012; KHAN et al., 2007): 

 a. A dissociação de ácidos orgânicos (láctico, glicólico, cítrico, oxálico, málico, 

succínico e tartárico) libera prótons que contribuem para a redução do pH do solo e 

favorecem a dissolução de minerais fosfóricos;  

b. as reações de quelação nas quais os componentes aniônicos dos ácidos 

orgânicos são trocados pelo grupo ortofosfato dos fosfatos de Ca2+, Fe3+ + e Al3+, 

liberando-o na solução do solo; essa propriedade quelante é mais relacionada aos 

hidroxiácidos, compostos aromáticos, açúcares ácidos e substâncias húmicas. Neste 

caso, a qualidade do ácido orgânico liberado é mais relevante que a quantidade 

(CARDOSO; ANDREOTE, 2016). 

c. o deslocamento de fosfatos adsorvidos não especificamente em partículas 

sólidas do solo pelos componentes aniônicos de ácidos orgânicos. 
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Figura 2 Mecanismos de solubilização de fosfato no solo, por meio de atividade 
microbiana e exsudação radicular. Fonte: (CARDOSO; ANDREOTE, 2016). 

 

O ácido glucônico é um dos ácidos orgânicos mais frequentemente relatados nos 

estudos de solubilização e sua biologia é conhecida em grande detalhe. Goldstein 

(1996) propôs a oxidação direta da glicose ao ácido glucônico como um dos principais 

mecanismos para a solubilização do fosfato mineral em bactérias Gram-negativas, 

hipótese que foi confirmada por muitos estudos subsequentes (MILLER et al., 2008; 

SASHIDHAR; PODILE, 2010).  

Chuang et al. (2007) e experiências em laboratório de um dos autores também 

demonstraram que a fonte de P insolúvel usada no meio de cultura determina o tipo de 

ácidos orgânicos produzidos pelo fungo responsável pela solubilização. Os 

pesquisadores observaram que quando o P era fornecido como Ca-P, o principal ácido 

orgânico produzido era o ácido glucônico, enquanto que o P era fornecido como Al-P ou 

Fe-P, a maior produção de ácido correspondia ao ácido oxálico e não foi detectada 

produção de ácido glucônico.  

Os ácidos inorgânicos também podem contribuir para a solubilização de P, 

muitos deles provenientes de processos microbianos. Neste caso, os processos de 

oxidação do N-amoniacal e do enxofre, além da respiração microbiana e de raízes 

podem produzir ácidos (ácidos nítrico, sulfúrico e carbônico, respectivamente) que 

podem atuar sobre as rochas fosfatadas e levar ao aumento do Pi lábil no solo 

(CARDOSO; ANDREOTE, 2016). 

A capacidade de liberar ácidos (orgânicos e/ou inorgânicos) para o meio 

caracteriza os microrganismos solubilizadores de P no solo. Entre as bactérias, os 

gêneros Bacillus, Micrococcus, Pseudomonas, Burkholderia, Rhizobium, 

Agrobacterium, Azotobacter, Erwinia, entre outros, são capazes de solubilizar P devido 

à produção de ácidos orgânicos (RODRÍGUEZ; FRAGA, 1997; KHAN et al., 2007; 

MAHDI et al., 2011). Os gêneros Aspergillus e Penicillium são os representantes de 

fungos mais conhecidos na produção de ácidos orgânicos e são eficientes 

solubilizadores de P (SABER et al., 2009; COUTINHO et al., 2012). Esses fungos 
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apresentam também a capacidade de solubilizar P proveniente de fertilizantes 

fosfatados (COUTINHO et al., 2012). 

 

2.2 O Fósforo como nutriente  

 
O fósforo, um dos três macronutrientes principais, juntamente com o nitrogênio 

e o potássio (POTAFOS, 2005), é elemento fundamental nos processos metabólicos 

das plantas. Este elemento está presente na fotossíntese, respiração, transferência de 

genes, processos que envolvem transferência de energia solar em alimento, fibra e óleo 

pelas plantas (STAUFFER; SULEWSKI, 2003) síntese de macromoléculas e da 

absorção ativa de nutrientes (MARSCHNER, 1995) além de contribuir com 

aproximadamente 0,2% do peso seco da planta (TOTH et al.,2014). Portanto, sua 

deficiência reduz o rendimento e o crescimento das plantas (MARSCHNER, 2012).  

O ciclo do P é caracteristicamente sedimentar, ou seja, este elemento não 

apresenta componentes gasosos na sua ciclagem (STEVENSON, 1994), sendo os 

principais reservatórios do íon fosfato (PO4
-3) as rochas, nas quais o P permanece ligado 

por anos, caracterizando, portanto, uma forma de P não disponível. Com o passar do 

tempo as rochas sofrem intemperismo, fenômenos físicos e químicos que degradam as 

rochas e são transformadas em solo com possível liberação de PO4
-3. Na solução do 

solo, o íon fosfato pode ser absorvido pelos vegetais e microrganismos, os quais o 

utilizam para formar compostos orgânicos.  

Essas formas orgânicas (deposição na liteira, rizo deposição e/ou morte vegetal) 

são posteriormente decompostas pela microbiota do solo, com consequente retorno 

para a forma inorgânica. O Pi pode novamente ser absorvido pela microbiota (biomassa 

microbiana), assimilado por plantas e /ou fixado no solo (Figura 3). Por ser solúvel, o 

PO4
-3 pode ser facilmente carregado pelas chuvas até as águas dos mares e dos rios e 

pode causar eutrofização desses ambientes (CARDOSO; ANDREOTE, 2016). 
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Figura 3 Esquematização resumida do ciclo do Fosforo no solo. Fonte: CARDOSO; 
ANDREOTE, 2016. 

  

As apatitas são a principal fonte dos minerais primários fosfatados, onde são 

liberados durante processos de intemperização, resultando em minerais secundários, 

mais estáveis termodinamicamente ou incorporados a compostos orgânicos 

biologicamente (SANTOS et al., 2008). O fosforo (P) quando presente na solução do 

solo, pode ser encontrado nas formas de H3PO4, H2PO-
4, HPO4

-2 e PO4
-3, sendo a 

concentração desses aníons dependente do Ph do meio (MENDES; REIS, 2003). 

A dinâmica do fosforo no solo está associada a fatores ambientais que controlam 

a atividade dos microrganismos, os quais imobilizam ou liberam os íons ortofosfato, e 

as propriedades físico-químicas e mineralógicas do solo (SANTOS et al., 2008). 

 O fosforo possui distribuição desigual nos vários componentes do planeta, onde 

se encontra em sua quase totalidade  1012 Kg: 840.000 (99,975%) nos sedimentos 

oceânicos (participando do ciclo geológico do fosforo, necessitando de milhões de anos 

para ser reciclado),  0,022% retidos no solo, o segundo maior reservatório, 0,0022% em 

rochas mineráveis e apenas 0,0005% na biota terrestre, sendo o restante estocado na 

fitomassa e na biomassa microbiana (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

O P total compreende as frações do P localizadas na solução ou na fase sólida 

do solo. De modo simplificado pode-se considerar as formas de P do solo como: P 

inorgânico (Pi), P orgânico (Po) e P microbiano (P-mic). Essas formas podem ser 

consideradas lábeis (trocáveis) ou não lábeis (não trocáveis) em função da fase em que 

se encontram (como sólido ou em solução) (CARDOSO; ANDREOTE, 2016).O 

inorgânico (Pi) é aquele encontrado nos minerais primários e está adsorvido aos 

coloides do solo. Ele compõe um intrincado grupo de fosfatos inorgânicos, formando 

diferentes compostos e com diferentes graus de estabilidade química (SANTOS et al., 
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2008). Representa 0,05% do peso do solo. O Pi é encontrado abundantemente no solo 

na forma insolúvel por ser intensivamente suscetível ao pH do solo e formar um 

complexo com alumínio, óxidos de ferro, carbonatos e matéria orgânica (PEREIRA; 

CASTRO, 2014, ALORI; GLICK; BABALOLA, 2017; INGLE; PADOLE, 2017). 

O fósforo orgânico é a principal fonte de fósforo ás plantas, sendo encontrado na 

solução do solo (RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2003), sua fonte provem de resíduos 

vegetais adicionados ao solo, tecido microbiano e produtos de sua decomposição 

(RHEINHEIMER et al., 2000; CONTE; ANGHINONI; RHEINHEIMER, 2002) Além disso, 

o Po mantém, razões variáveis com o C orgânico e outros nutrientes do solo, sendo em 

média de 5 a 20 para N/P e de 100 a 300 para C/P, fatores estes que podem determinar 

a imobilização ou a mineralização de P no solo pela microbiota (CARDOSO; 

ANDREOTE, 2016). 

O P-microbiano (P-mic) compõe uma parte muito variável de Po do solo, a qual 

representa, em média, de 1 a 10% do P total, (RICHARDSON, 1994) e de 2 a 24% do 

Po (BROOK et al., 1984). Pode ser dreno ou fonte de P. Mesmo o P-microbiano não 

sendo prontamente disponível para as plantas, este é um reservatório dinâmico do P 

nos solos.  

Assim, quanto mais pobre em P disponível for o sistema, maior é a dependência 

das formas orgânicas, sobretudo do P armazenado na biomassa microbiana que 

absorve e imobiliza P da solução do solo e o libera gradativamente (GATIBONI et al., 

2008). O P-microbiano está disponível principalmente na forma de ácidos nucleicos e 

fosfolipídios e a razão Pmic/Porg, que corresponde ao P da biomassa como percentagem 

de P orgânico total do solo, é um indicador de labilidade de P. Os valores médios de P 

microbiano para solos agricultáveis são de 3%, em solos de pastagens 14% e, em solos 

de florestas até 20% (MOREIRA; SIQUEIRA,2006). 

 A ciclagem do P no solo tem estreita relação com os ciclos dos outros elementos 

via matéria orgânica. Devido à alta concentração de P nos microrganismos, que pode 

atingir, por exemplo, 2% da matéria seca nas bactérias, P é o segundo nutriente mais 

abundante na matéria orgânica do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). De acordo com 

Stevenson (1986), esse elemento tem forte influência na imobilização de C e N em 

sistemas biológicos; o acúmulo de C, N, P e S na matéria orgânica depende do conteúdo 

de P no material de origem, exercendo, portanto, influencia na fertilidade do solo.  

Apesar de haver um conteúdo relativamente alto de P total na maioria dos solos, 

98% destes tem um suplemento inadequado de P disponível para a nutrição vegetal, 

condição esta que induz deficiências em diversos graus de severidade, com graves 

repercussões nos níveis de produtividade e rendimento da cultura (AWASTHI; TEWARI; 
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NAYYAR, 2011) a reatividade do P e sua alta taxa de retenção de seus íons pelos 

constituintes do solo são responsáveis pela baixa disponibilidade deste elemento. 

 Nos solos altamentes intemperizados, como os Latossolos, presentes no 

cerrado, predominam as formas inorgânicas de fosforo, aquelas ligadas á fração mineral 

com alta energia e suas formas orgânicas estabilizadas (SANTOS, GATIBONI, 

KAMINSKI, 2008). A quantidade de fosfato na solução do solo é muito baixa na maioria 

dos solos tropicais, sendo sua concentração mais comum em torno de 1,0 mm (0,03 

ppm), que corresponde a um teor crítico abaixo do qual a absorção pelas plantas é muito 

difícil (CARDOSO; ANDREOTE, 2016).  

Esses baixos teores estão relacionados á mineralogia peculiar e ao ambiente 

geoquímico desse tipo de solo que favorece a retenção dos íons de P em seus 

constituintes sólidos, principalmente, óxidos de Fe e Al, diminuindo os níveis desse 

elemento em solução (MENDES; REIS, 2003). O   P   é   o   elemento   que   mais   limita   

a produtividade   dos   solos   do   cerrado   devido   aos baixos teores de P solúvel 

presentes (SOUSA; LOBATO,  2004).  Este elemento possui grande capacidade de ser 

adsorvido as partículas do solo, logo uma aplicação maior de adubos   fosfatados   faz-

se   necessária (NOVAIS; SMYTH, 1999). 

 De maneira geral, a disponibilidade do P no solo responsável pela nutrição das 

plantas depende de três processos no qual afetam a concentração do P na solução do 

solo (PIERZYNSKI; SIMS; VANCE, 2005): 

a) dissolução/ precipitação (equilíbrio mineral); 

b) adsorção/ dessorção (interações entre o P na solução e na superfície de coloides no 

solo); e 

c) mineralização / imobilização (conversões mediadas biologicamente entre formas 

orgânicas e inorgânicas do P). 

 No levantamento desenvolvido por Du et. al, 2020, na análise de padrões globais 

de limitação de P e N a nível global, observa-se que o clima é o fator mais importante 

na limitação de nutrientes, resultados obtidos em concordância relativamente próxima 

com os resultados de experimentos de campo que testaram a limitação de N e P. 

Excluindo áreas de cultivo, áreas urbanas e glaciais, o modelo apresentado estimou que 

43% das áreas de terra são limitadas pelo Fosforo, área que abrange floresta 

subtropical, floresta temperada de folhas largas e mista, desertos, biomas 

mediterrânicos e pastagens, savanas e matagais em regiões tropicais, subtropicais e 

temperadas, como demonstradas no mapa abaixo (Figura 4). 
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Figura 4 Mapeamento global da limitação prevista de N e P (a) em comparação com N 
diagnosticado em campo. Fonte: Du et. Al, 2020. Global patterns of terrestrial nitrogen 
and phosphorus limitation. Nature geosciences. Fig.3, a. 

 

 Visto a importância do P na produção de biomassa, a indisponibilidade do 

nutriente nas zonas tropicais do planeja, estas, sendo as maiores zonas de produção 

de alimento, a falta de estudos para melhorar a eficiência do P no solo, resulta na 

diminuição de produção vegetal e menor assimilação de Carbono, contribuindo 

diretamente ao efeito estufa. 

 

2.3 Adubos fosfatados  

  

O processo de transformação que ocorre nas rochas fosfatas até os produtos 

industriais (ácido fosfórico e seus derivados) e aos campos de cultivo em forma de 

fertilizantes, segue várias diretrizes em função de cada tipologia de minério, da 

distribuição geográfica das jazidas e centros de consumo, do produto final, das 

características do parque industrial e da recuperação de subprodutos de valor comercial 

a que se associa e redução/eliminação de agentes causadores de impactos ambientais, 

nomeados metais pesados e elementos radioativos (LOUREIRO; MONTE; 

NASCIMENTO, 2008). 

A prática de usar materiais fosfáticos como fertilizantes é tão antiga que não há 

registro de seu início. Excrementos de aves eram usados pelos cartagineses mais de 

200 anos a.C. e os incas utilizavam guano muito antes da chegada dos espanhóis 

(WAGGAMAN, 1969). 

 A aplicação de fertilizantes fosfatado tem sido utilizada para suprir a demanda 

de P, porém, quando fontes solúveis de P são adicionadas ao solo esse elemento pode 

ser adsorvido na superfície dos colóides ou convertido a compostos muito pouco 

solúveis de Fe e Al (BRADY; WEIL,1996). Isso contribui para o baixo nível de eficiência 

(10-25%) dos adubos fosfatados aplicados ao solo. Para superar esses problemas, 
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doses relativamente elevadas de fertilizantes são necessárias para a obtenção de 

produções econômicas. O baixo nível de eficiência de utilização dos adubos fosfatados 

é sem dúvida um dos grandes obstáculos para o estabelecimento de sistemas agrícolas 

sustentáveis, baseado numa menor utilização de fontes naturais não renováveis (AE; 

OTANI; ARIHARA, 1995). 

Na agricultura brasileira, predomina o uso dos fertilizantes fosfatados totalmente 

acidulados, obtidos a partir do tratamento ácido de rochas fosfáticas, a exemplo do 

superfosfato triplo (SFT). Entretanto, o alto custo dessas fontes de P tem despertado o 

interesse pelos fosfatos naturais (FN), que custam bem menos por unidade de P do que 

os solúveis (RESENDE et al., 2006). Os FN resultam simplesmente da moagem da 

rocha fosfática, podendo ou não passar por processos físicos de concentração.  

A solubilidade desses fertilizantes é variável em função da origem e do grau de 

substituições iônicas isomórficas. Alguns fosfatos naturais importados de origem 

sedimentar são mais solúveis do que os fosfatos naturais brasileiros, por possuírem 

menor cristalinização e maior reatividade no solo, sendo, por isso, denominados fosfatos 

naturais reativos (FNR) (KAMINSKI; PERUZZO, 1997).  

A maioria dos estudos em que se compara a eficiência de fosfatos solúveis e 

naturais é realizada em sistemas de manejo com intenso revolvimento do solo, feito por 

meio de arações e gradagens (GOEDERT; LOBATO, 1984; RESENDE et al., 2006). 

Contudo, pouco se conhece sobre o comportamento dessas fontes de P em solos sob 

sistema plantio direto. Neste sistema de manejo, a ausência de revolvimento do solo 

pode resultar num maior efeito residual de fosfatos solúveis e numa menor solubilização 

e efeito imediato dos FN.  

Todavia, a concentração de ácidos orgânicos na camada superficial de solos em 

plantio direto resultantes do acúmulo de matéria orgânica e de resíduos culturais 

(PAVINATO; ROSOLEM, 2008) pode intensificar a solubilização de P dos FN e, assim, 

contrapor o possível efeito negativo do não revolvimento na eficiência desses fosfatos. 

 

 

2.4 Impactos ambientais da adubação fosfatada  

 

Moura e Siqueira (2006) ressaltam, que, apesar de ser pouco reativo no solo, o 

P, quando atinge os corpos d´água, geralmente arrastados pela erosão ou como rejeitos 

diversos, exerce grande impacto ambiental nos ecossistemas, como por exemplo o 

processo de eutrofização. A eutrofização pode ser definida como o aumento da 

concentração de nutrientes, especialmente fósforo e nitrogênio, nas águas naturais e o  

consequente  aumento  da  biomassa de produtores primários (ESTEVES, 1998; 
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JARVIE et al., 2006). O processo chamado de eutrofização artificial, provoca a floração 

de produtos primários presentes nos corpos hídricos, como por exemplo as 

cianobactérias, que liberam toxinas, ou as macrófitas aquáticas. Esse estresse 

ambiental causa prejuízos para o abastecimento de água e a saúde da população, 

podendo também levar o ecossistema ao colapso (QUEVEDO; PAGANINI, 2011). A 

eutrofização artificial ou antropogénica traz riscos para a saúde de forma direta e indireta 

(CAMARGO; ALONSO, 2006). Além disso, provoca alteração na qualidade ambiental e 

na saúde da população ribeirinha. 

A eutrofização dos lagos é um dos problemas mais graves no gerenciamento 

global de recursos hídricos (TARANU et al., 2017; HAYES; VANNI, 2018). Muitos lagos 

sofrem com problemas de qualidade da água, resultando em influência negativa em seu 

uso, restringindo ainda mais o desenvolvimento socioeconômico local. O motivo mais 

comum para a eutrofização dos lagos é o excesso de nutrientes, levando ao crescimento 

excessivo de plantas ou algas nos ecossistemas aquáticos (XU et al., 2010; YAN et al., 

2019).  

Em primeiro lugar, o excesso de oferta de nutrientes é causado principalmente 

por influências antropogénicas, como atividades urbanas, industriais e agrícolas (XING 

et al., 2013) Embora os processos naturais (por exemplo, chuvas, evaporação e inter-

relações biológicas) também possam fornecer nutrientes, sua contribuição geral é 

significativamente menor que a das atividades agrícolas. 

Sendo as principais causas da eutrofização artificial nos ecossistemas aquáticos 

(rios, estuários e mares) são: o uso de fertilizantes na agricultura (JONGE et al., 2002; 

BUCK; NIYOGI; TOWNSEND, 2004; FOY; LENNOX, 2006; FISHER et al., 2006; 

JARVIE et al., 2006). O fósforo é um nutriente limitante para o metabolismo de 

organismos aquáticos e sua principal fonte natural para os ecossistemas aquáticos é o 

intemperismo de rochas. Existem ainda fontes artificiais como o lançamento de resíduos 

domésticos e industriais, e despejos de fertilizantes oriundos do uso do solo para os 

ambientes aquáticos (ESTEVES,1998; SHARPLEY et al., 2003). 

 

2.5 Panorama geral da utilização de microrganismos na produção agrícola e 

florestal 

 

Os microrganismos podem interagir de diferentes formas com as plantas, 

funcionando coletivamente como um microbioma. A interação planta-microrganismos 

pode resultar em benefícios para a planta hospedeira como maior desenvolvimento 

(MENDES et al., 2013). Anos de pesquisa científica e tecnológica, resultaram em 

diversos produtos de base microbiológica no mercado agrícola, sendo, essenciais para 
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a produtividade e sustentabilidade dos sistemas. Entre os produtos já estabelecidos no 

mercado, temos fixadores biológicos de nitrogênio, organismos promotores de 

crescimento, agentes de controle fitopatológicos entre outros. 

 O processo de fixação biológica de Nitrogénio (FBN) no Brasil, vem sendo 

estudado á mais de 70 anos, e no cenário atual Brasileiro, encontram-se diversos 

produtos microbiológicos que atuam neste processo reduzindo a utilização de adubos 

nitrogenados. Hoje, são comercializados inoculantes para as culturas da soja, feijão, e 

para adubos verdes. Recentemente também foram lançados inoculantes para espécies 

não leguminosas, como o milho, trigo e o arroz (EMBRAPA, 2016).  

A bactéria Bradyrhizobium spp. é um dos organismos mais conhecidos e 

utilizados na cultura da soja, que promovem a FBN, o uso desta bactéria substitui 

adubações nitrogenadas e proporciona ótimos resultados de produtividade no campo 

(FACHINELLI, 2018). Outra bactéria utilizada como inoculante para FBN é o 

Azospirillum, que alem de auxiliar no processo de fixação do nitrogénio, age na 

produção de hormônios promotores de crescimento, solubilização de fosfato e no 

controle biológico de patógenos (SINGH; MALIK; SINGH, 2013). 

Por outro lado,  o fungo do gênero Trichoderma, também tem sido amplamente 

comercializado. Este microrganismo alem de ser conhecido por suas características de 

promover crescimento vegetal, é o principal agente de biocontrole de doenças de 

plantas comercializado no Brasil (EMBRAPA, 2012). 

Dentro do grupo conhecido como microrganismos promotores de crescimento de 

plantas (MPCP) destacam-se bactérias gram-negativas dos gêneros Azospirillum, 

Gluconacetobacter, Pseudomonas e Rhizobium, embora alguns gêneros grampositivos, 

como Bacillus e Paenibacillus também sejam conhecidos (GOMES et al, 2016). Todos 

organismos com produtos já estabelecidos no mercado e cadastrados no Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA). 

Uma grande variedade de microrganismos, como fungos dos gêneros 

Aspergillus e Penicillium e bactérias dos gêneros Enterobacter e Erwinia (KIM; 

JORDAN; McDONALD, 1998; NAHAS, 1999; RODRIGUEZ; FRAGA, 1999, 

WHITELAW, 2000; SILVA FILHO; VIDOR, 2000), apresenta capacidade de solubilizar 

fosfatos naturais, existentes ou adicionados no solo, e os compostos de baixa 

solubilidade, formados após a adição de fosfatos solúveis. Apesar, de existir inúmeras 

pesquisas com bactérias solubilizadoras de fosfato, no mercado hoje, só existe um 

produto inoculante disponível para os produtores, o biomaPHOS ®, contendo as 

estirpes  BRM 119 (Bacillus megaterium) e BRM 2084 (Bacillus subtilis). 

Ainda, entre os microrganismos que atuam na absorção do fosforo, os fungos 

micorrizos arbusculares apresentam eficiência comprovada em vários estudos, porém, 
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ainda há uma demanda de produtos a base destes fungos no mercado, por causa de 

sua natureza biotrófica obrigatória dos FMA em que o microssimbionte (fungo) se torna 

totalmente dependente do macrossimbionte (planta) para seu crescimento e reprodução 

(SOUZA et al., 2010). Atualmente no Brasil, existe somente um produto a base de 

micorriza registrado no MAPA, o inoculante RotellaBr ® da empresa Novatero. 

  

2.6 Considerações finais 

  

 A inoculação de microrganismos na agricultura é uma tecnologia já estabelecida 

e amplamente difundida entre os produtores de oleoginosas, há uma infinidade de 

produtos no mercado com objetivo de fixar nitrogénio no solo, promover crescimento, 

produtos inseticida, fungicidas, nematicidas para aplicação em todas culturas agrícolas. 

Porem há uma demanda de produtos de base microbiológica para melhorar o uso do 

fosforo no solo, ainda, produtos adaptados as condições tropicais expostas nos maiores 

plantios agrícolas e florestais do pais. O desenvolvimento de inoculantes com base em 

FMA e bactéria solubilizadora nativa de condições tropicais pode ser viável na obtenção 

de novos inoculantes que aumentem a eficiência dos adubos fosfatados utilizados nas 

produções brasileiras.  
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CAPÍTULO 2. Desempenho de Fungos Micorrízicos Arbusculares isolados de 

região tropical no desenvolvimento de mudas de Tectona grandis (Teca) 

 

RESUMO- A fim de aumentar produtividade e diminuir estresses abióticos e bióticos na 
produção de Teca, faz-se o uso de microrganismos benéficos do solo. Os fungos 
micorrizicos arbusculares auxiliam na absorção de nutrientes e água do solo, porem, os 
mesmos exercem efeitos diferentes quando em simbiose com diferentes hospedeiros. 
Visto que existe esta relação de efetividade de diferentes espécies e até mesmo dentro 
de genótipos da mesma espécie, o objetivo deste trabalho, é verificar se a inoculação 
com fungos micorrizicos nativos de região tropical, adaptados às condições locais, são 
capazes de reduzir as interferências dos fatores abióticos tanto em viveiro como nas 
condições de campo  no desenvolvimento de mudas em 5 diferentes clones de Teca. 
Para isto, foram utilizados quatro isolados de fungos micorrizicos nativos coletados no 
norte do MT, aqui identificados como MF1, MF2, MF3 e MF4 (testados com uma 
testemunha, sem inoculação), inoculados em substrato comercial, na produção de 
mudas em viveiro de seis clones comerciais de Teca, denominados como C1,C3,C5,C6 
e C7. Na fase de viveiro o experimento foi conduzido em delineamento inteiramente 
causalizado, em parcela subdividida, sendo parcela o fator Clone e a subparcela o fator 
Fungo, com 20 repetições por tratamento. Na fase de campo, o delineamento foi em 
blocos ao acaso, com 3 repetições, em desenho experimental de parcela subdividida. 
As avaliações se deram aos 60 e 90 dias após estaqueamento na fase de viveiro e a 
campo aos 90 e 270 dias após transplantio. Foram avaliados sobrevivência de muda, 
diâmetro de coleto, altura, colonização micorrizica e matéria seca (de parte aérea e de 
raiz). Observou-se uma relação direta de efetividade simbiótica entre fungo e 
hospedeiro, em viveiro os isolado MF1 e MF3 apresentaram maiores sobrevivências nos 
clones C1, C3, C5 e C7. O clone 1 apresentou maior diâmetro em viveiro, porém só o 
clone 3 incrementou em diâmetro na presença de inoculação (isolado MF1) e a melhor 
resposta em altura foi com a inoculação dos isolados MF1 e MF2, excludente no clone 
3. Todos os isolados obtiveram taxas de colonização superior a 60. Apesar das altas 
colonizações dos fungos nas raízes dos clones, existe uma relação visível de efetividade 
simbiótica em relação ao FMA x clone hospedeiro. Em viveiro os isolados MF3 e MF2 
resultaram em maiores desenvolvimentos de muda. O uso correto das interações clone 
x fungo, levando em conta a efetividade hospedeiro x fungo, resulta em maior eficiência 
de produção de mudas em viveiro, maior desenvolvimento em diâmetro e altura, e ainda, 
maior adaptabilidade e maior desenvolvimento da teca em condições de campo. 
 
Palavra-chaves: Viveiro, sobrevivência de mudas, desenvolvimento a campo 
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Performance of Arbuscular Mycorrhizal Fungi from the tropical region in the teak 
productive chair. 

ABSTRACT- In order to increase productivity and reduce abiotic and biotic stresses in 
the production of Teak, beneficial soil microorganisms are used. The arbuscular 
mycorrhizal fungi help in the absorption of nutrients and water from the soil, however, 
they have different effects when in symbiosis with different hosts. Since there is this 
relation of effectiveness of different species and even within genotypes of the same 
species, the objective of this work is to verify if inoculation with mycorrhizal fungi native 
to the tropical region, adapted to local conditions, are able to reduce the interferences of 
the abiotic factors both in the nursery and in the field conditions in the development of 
seedlings in 5 different Teak clones. For this, four isolates of native mycorrhizal fungi 
collected in northern MT, here identified as MF1, MF2, MF3 and MF4 (tested with a 
control, without inoculation), inoculated in a commercial substrate, in the production of 
seedlings in a nursery of six commercial clones of Teca, denominated as C1, C3, C5, 
C6 and C7. In the nursery phase, the experiment was conducted in a completely 
causalized design, in a subdivided plot, with the Clone factor being the plot and the 
Fungus factor, with 20 replicates per treatment. In the field phase, the design was in 
randomized blocks, with 3 replications, in an experimental design of a subdivided plot. 
The evaluations took place at 60 and 90 days after staking in the nursery phase and in 
the field at 90 and 270 days after transplanting. Seedling survival, stem diameter, height, 
mycorrhizal colonization and dry matter (aerial and root) were evaluated. It was observed 
a direct relation of symbiotic effectiveness between fungus and host, in the nursery the 
isolated MF1 and MF3 showed higher survival in clones C1, C3, C5 and C7. Clone 1 had 
a larger diameter in a nursery, but only clone 3 increased in diameter in the presence of 
inoculation (isolate MF1) and the best response in height was with inoculation of isolates 
MF1 and MF2, excluding in clone 3. All isolates obtained colonization rates above 60. 
Despite the high colonization of fungi at the roots of the clones, there is a visible 
relationship of symbiotic effectiveness in relation to the FMA x host clone. In the nursery 
the isolates MF3 and MF2 resulted in greater development of seedlings. The correct use 
of clone x fungus interactions, taking into account the host x fungus effectiveness, results 
in greater seedling production efficiency in the nursery, greater development in diameter 
and height, as well as greater adaptability and greater development of teak under field 
conditions. 
 
Keywords: Nursery, seedling survival, field development 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Nativa de países do Sudeste Asiático e subcontinente indiano, a espécie Tectona 

grandis (teca), apresenta rápido crescimento, alta qualidade de material, alto valor 

econômico e grande aceitabilidade no mercado externo. No Brasil, os reflorestamentos 

de teca ocupam uma área de plantio de aproximadamente 94 mil hectares (IBÁ, 2019) 

com a maior área plantada na América Latina. Adaptada em clima tropical, os plantios 

estão presentes nos estados na região Amazônica (ROCHA; LEONARDO; OLIVEIRA, 

2015). A teca é conhecida por possuir uma das madeiras mais valiosas do mundo, 

sendo muito procurada pela indústria moveleira devido às suas propriedades físicas 

(CÁCERES FLORESTAL, 2006). Porém, algumas questões de estresse abióticos vem 

diminuindo o rendimento destes plantios, uma vez que, as plantações são conduzidas, 

em sítios menos inaptos para o plantio, a espécie possui exigências em cálcio e 

apresenta baixa tolerância a alumínio e ao excesso de umidade no sistema radicular 

(ALFENAS, 2013). Ainda, em viveiro de Teca, o índice de sobrevivência de mudas se 

mantem em 80%, significando, uma perda de 20% do material ao final do ciclo. 

Para garantir maiores produtividades e ciclo mais rápido dos plantios florestais, 

minimizando fatores de estresse, a inoculação de microrganismos benéficos do solo 

apresenta-se com uma das ações com potencial de ser adotada. Entre os 

microrganismos que apresentam relações de simbiose com plantas arbóreas estão os 

fungos micorrízicos arbusculares (FMA) os quais atuam aumentando a absorção de 

água e nutrientes pela planta (pelas hifas fúngicas) podendo ser decisivos no 

estabelecimento e adaptação das plantas em locais rigorosamente perturbados 

(VALLINO et al., 2006).A importância destas associações micorrizicas se deve ao 

incremento na produção de biomassa e produtividade das plantas hospedeiras, redução 

do uso de fertilizantes químicos e de pesticidas (AZCÓN-AGUILAR; BAREA, 1997). 

Os FMAs não têm especificidade à planta hospedeira, mas diferentes 

combinações de fungos e hospedeiros têm o funcionamento da simbiose bastante 

diverso. Isso basicamente se deve ao fato de os FMAs apresentarem diferentes 

capacidades de promover o crescimento de uma mesma espécie de planta (SMITH; 

GIANINAZZI-PEARSON, 1988). A eficiência dos fungos micorrízicos no aumento do 

crescimento das plantas varia com as espécies fungo-hospedeiro associadas 

(RODRIGUES; BARROSO; FIGUEIREDO; 2018). Para o Luehea grandiflora Mart. 

Zucc., Santos, Siqueira e Moreira (2008) observaram que os isolados de Glomus sp. 

foram ineficientes para incrementar o crescimento das mudas, enquanto, para Trema 

micrantha (L.) Blum. e Schinus terebinthifolius Raddi, somente um isolado dos dois 

isolados de Glomus sp. testados foi eficiente para o crescimento das mudas aos 120 
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dias após o plantio. A inoculação com Rhizophagus clarus (= Glomus clarum) no estudo 

de Lacerda et al. (2011) em espécies arbóreas do Cerrado, mostra as diferentes 

respostas de um mesmo fungo a uma variedade de plantas. As espécies pioneiras, ingá, 

gabiroba e caroba, apresentaram maiores respostas à inoculação micorrízica que, 

quando comparadas ao jatobá (espécie clímax), chichá e baru (espécies secundárias). 

A compreensão da relação de efetividade entre fungo-hospedeiro é de suma 

importância para alcançar as melhores respostas de inoculação. Visto que existe esta 

relação de efetividade de diferentes espécies e até mesmo dentro de genótipos da 

mesma espécie, o objetivo deste trabalho, é verificar se a inoculação com fungos 

micorrizicos nativos de região tropical, adaptados às condições locais, são capazes de 

reduzir as interferências dos fatores abióticos tanto em viveiro como nas condições de 

campo  no desenvolvimento de mudas em 5 diferentes clones de Teca. 

 

2 MATERIAL E MÉTODO 

2.1 Escolha dos morfotipos fúngicos  

 

 O isolamento e caracterização de esporos micorrízicos foi realizado por 

Mercedes (2018). Os morfotipos escolhidos, foram coletados e isolados de uma mata 

nativa do Bioma Amazônia de norte do estado de Mato Grosso, clima tropical, e fazem 

parte da coleção do laboratório de Microbiologia e Biotecnologia Agrícola, da 

Universidade Federal de Mato Grosso (campus Sinop). 

O uso destes quatro isolados, aqui denominados como: MF1, MF2, MF3 e MF4, 

se deram pelas características de reprodução e esporulação nos vasos de cultura 

armadilha, uma vez que para utilização como produto inoculante, é necessário que o 

fungo obtenha altas taxas de esporulação e consiga fazer este processo associado a 

uma planta hospedeira 

 

2.2 Preparo do Inóculo 

 

 A preparação do inoculo de FMA, foi realizado, pelo plantio de vasos de 

substrato esterilizado (solo: areia 1:1) e 30 esporos isolados dos morfotipos MF1, MF2, 

MF3 e MF4. Os vasos foram mantidos com solução nutritiva de Hewitt (Hewitt, 1966) e 

Urochloa decumbens como planta hospedeira. Após 120 dias, foram feitas avaliações 

quanto ao potencial de inóculo de cada morfotipo, usando como amostra 30 g do 

substrato dos vasos de multiplicação.  A partir desta amostra foi realizado o 

peneiramento úmido (DURAZZINI et al., 2016), com posterior centrifugação em 

sacarose 48% (JENKINS, 1964), sendo verificadas as seguintes quantidades de 

esporos para cada morfotípo:  200  esporos do MF1, 84 esporos do MF2, 16 esporo do 



44 
 

MF3 e 1500 esporos do MF4. Determinada a quantidade total de esporos presentes em 

cada inóculo os mesmos foram aplicados no substrato padrão da produção de mudas.  

 

2.3 Fase de viveiro 

2.3.1 Inoculação do substrato e produção de mudas 

  

 O experimento foi realizado no viveiro de mudas da Teak Resources Company 

(TRC) localizado na cidade de Jangada – MT, no período de setembro de 2019 a março 

de 2020. Foram utilizados 5 clones comerciais da empresa, aqui denominados como 

C1, C3, C5, C6 e C7. Todos os materiais genéticos aqui utilizados, vieram da Malásia e 

não são provenientes de nenhum cruzamento realizado no viveiro. Os mesmos foram 

multiplicados em sistema de estaqueamento e plantados no substrato comercial [Mec 

Plant – Florestal 2- 100 Kg + Osmocote Mini Prill – 3M (N19%, P2O5
  6% e K2O 18%)- 

800 g + PG Mix (N 14%, P2O5
  16% e K2O 18%)- 500 g].  

A inoculação de FMA foi feita pela homogeneização das culturas micorrízicas 

(contendo esporos, hifas e fragmentos de raiz) do vasos de multiplicação na proporção 

de 1kg de inoculo para 10 L de substrato. Ainda, foi realizado tratamento testemunha 

somente com o substrato comercial. O substrato e o inoculo de FMA foram 

homogeneizados em bandejas e após foram distribuídos em tubetes de 53 cm3. As 

miniestacas permaneceram em casa de vegetação por 30 dias, posteriormente, foram 

para casa de sombra até completarem os 60 dias, por fim foram para área de 

rustificação, onde permaneceram em condições de pleno sol até seus 90 dias, seguindo 

os padrões irrigação e fertilização da empresa. Para cada clone utilizado foram 

produzidas 300 mudas, sendo 60 mudas de cada tratamento, totalizando 1500 mudas 

em total.  

As condições da casa de vegetação em que as mudas ficaram alocadas, são de 

80% de umidade relativa do ar e temperatura média em 38 graus. Em casa de sombra 

a temperatura e umidade oscilam conforme clima diário, pois a mesma é coberta com 

aluminet.  

 

Tabela 1 Tratamentos realizados em mudas de Teca em viveiro 

Tratamentos 
Clone 

C1 C3 C4 C6 C7 

T1 Test  Test  Test  Test  Test  
T2 FMA (MF1) FMA (MF1) FMA (MF1) FMA (MF1) FMA (MF1) 
T3 FMA (MF2) FMA (MF2) FMA (MF2) FMA (MF2) FMA (MF2) 
T4 FMA (MF3) FMA (MF3) FMA (MF3) FMA (MF3) FMA (MF3) 
T5 FMA (MF4) FMA (MF4) FMA (MF4) FMA (MF4) FMA (MF4) 
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2.3.2 Desenho experimental 

 

O experimento seguiu delineamento inteiramente causalizado (DIC), visto que 

as condições expostas eram homogêneas a todos os tratamentos, com 100 repetições 

(5 clones x 5 (4 isolados + Test) x 60 repetições = 1500. Em esquema de Parcela 

subdividida, onde os clones comerciais foram as parcelas, e os diferentes inóculos de 

FMA as subparcelas.  

 

2.3.3 Avaliações 

 

 Aos 60 e 90 dias após estaqueamento, foram contabilizadas as mortes por 

tratamento e calculado taxas de sobrevivência. Aos 90 dias, 20 mudas das 60 

produzidas de cada tratamento, foram escolhidas de forma aleatorizada e 

encaminhadas para laboratório, onde foi mensurado altura de muda e diâmetro de 

coleto, com auxílio de fita métrica e paquímetro digital respectivamente. 

 Após mensuração dendrométrica, foi coletado o terço inferior das raizes (ainda 

vivas e umidas) (parte com maior número de raízes finas) no qual passou pelo processo 

de descoloração com uso de KOH 10% (descoloração) 50 minutos na autoclave com 

vapor fluente, HCl 0,1N (acidificação) 3 minutos em imersão, e coloração com uso de 

Azul Tripan 0,05% por 10 minutos em autoclave com vapor fluente (Philips e Hayman, 

1970). A colonização micorrízica foi avaliada pela interseção dos quadrantes Grin line 

(GIOVANETTI; MOSSE, 1980) 

Para obtenção de matéria seca, os matérias que vieram do viveiro foram 

divididos em parte aérea e raiz, armazenados em sacos de papel, e levados para estufa 

com ventilação continua a 105 °C até apresentarem massa constante e posterior 

pesados.  

 

2.4 Fase de Campo 
2.4.1 Área experimental  
 

A área destinada ao plantio, pertence ao viveiro utilizado na produção das 

mudas que está situada no município de Jangada- MT, coordenadas 15°03’41” S e 

56°35’19” W, possui solo arenoso e está localizado no bioma Cerrado, classificado como 

clima de savana tropical Aw segundo classificação de Köppen e Geiger, com chuvas 

no período de verão e inverno seco.  
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Tabela 2 Analise de solo realizada nas profundidas de 0-20 e 20-40 cm, teor de pH, P, 
K, Matéria Orgânica (MO) e argila 

Prof. (cm) 

 pH P  Na K S MO  Argila 

(H2O) (CaCl2) mg dm-3 
g 

dm-3 g kg-1 

0 – 20 6,5 5,8 11,3 ns 92,9 - 23,5 221,00 

20-40 6,4 5,7 7,4 - 51,5 – 18,7 231,00 

 

 
2.4.2 Desenho experimental 
 

Na fase de campo, 15 mudas de cada tratamento, testado no viveiro, foram 

plantadas no delineamento experimental em blocos ao acaso, com três repetições, cada 

unidade experimental constituída foi composta por cinco plantas em linha. Trata-se de 

um experimento piloto, para testar as melhores respostas, em uma área pequena, para 

posterior experimento com melhores tratamentos.  

 

2.4.3 Avaliações  

 

 Até os 30 dias após plantio, foram replantadas todas as mudas mortas, a partir 

deste período, as baixas foram contabilizadas. Aos 90 e 270 dias após o plantio das 

mudas foram mensurados o diâmetro de coleto, com auxílio de paquímetro digital e 

altura de mudas com fita métrica. 

 

2.5 Análises estatísticas 

 

Os dados coletados na fase de viveiro e campo, foram submetidos a ANOVA e 

teste de média Scott-Knott (p<0,05) após confirmados os pressupostos de normalidade 

(teste de shapiro wilk) e homocedasticidade (teste de Bartlett), para isto, foi utilizado o 

programa de estatística R 4.0.3. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Fase viveiro 

3.1.1 Sobrevivência de mudas 

 

 A inoculação dos fungos micorrizicos nativos aumentou a eficiência de produção 

de mudas, diminuindo mortalidade (Figura 5). Comumente os clones no viveiro 

apresentam sobrevivência: C1- 82%, C3- 75%, C5- 70%, C6- 75% e C7- 80%. O clone 

1 na presença do isolado MF1 e MF4 apresentaram mais de 85% de sobrevivência, 

assim como clone 3 que na presença do MF1 alcançou 91 % de sobrevivência. As 
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mudas inoculadas do clone 5 apresentaram mais de 80% de sobrevivência, 10% a mais 

que o tratamento sem inoculação. Segundo informações do viveiro parceiro acima de 

85% a produção se torna excepcional, logo pode-se observar que cada clone respondeu 

positivamente a sobrevivência, quando inoculado por pelo menos um morfotipo fúngico 

testado.  
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Figura 5 Sobrevivência de mudas de teca em viveiro, aos 60 e 90 dias após obtenção 
das estacas. Obs.: barras pretas ilustram sobrevivência aos 60 dias e barras cinzas 
sobrevivência aos 90 dias. 
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A relação positiva de sobrevivência encontrada na resposta da maioria dos 

clones a inoculação pode ser explicado, pelo fato, dos microorganismos FMA 

colonizarem as raízes novas da planta hospedeira, e ao emitirem suas hifas, auxiliarem 

no processo de absorção de nutrientes do solo para planta, proporcionando maior 

crescimento e maior tolerância da muda por ações abióticas e bióticas que poderiam 

propiciar morte de mudas.  

Zangaro e Andrade (2002) apontam que a inoculação de FMAs deve ser 

praticada na formação das mudas para garantir o estabelecimento da simbiose. 

Segundo autores como Silveira et al. (2002) e Nunes et al. (2008), a associação 

mutualística entre FMA e a raízes da maioria das plantas, confere papel fundamental na 

sobrevivência, crescimento e desenvolvimento do vegetal. Autores como Linderman 

(2000), Colozzi Filho et al. (1994), citam em seus trabalhos que a presença de micorriza 

nas raízes de plantas aumenta a sobrevivência em períodos de seca, ou no transplantio 

de mudas.  

O trabalho realizado por Caldeira et al. (1999) corrobora os resultados obtidos 

nesse experimento, onde, os autores inocularam duas espécies arbóreas com fungos 

micorrizicos nativos da região de estudo e obtiveram maior percentual de sobrevivência 

de mudas de Peltogyne venosa (pau-roxo-da-varzea) e Sclerolobium paniculatum 

(Taxibranco) quando utilizado fungos nativos (de 8%- testemunha para 68% - FMA 

nativos). 

 

3.1.2 Atributos biométricos de crescimento  

  

 A colonização apresentou diferença significativa, sendo observada interações 

entre os fatores (Clones x Isolados) (Figura 2).  

A inoculação com FMAs nativos foi efetiva, uma vez que, a maioria dos 

tratamentos apresentou colonização superior a 70% (Figura 2). Apesar das mudas (sem 

inoculação) apresentarem taxa de colonização, estas foram menores que as mudas que 

receberam inoculação com FMA, isso pode ser resultado de contaminação do substrato 

com FMAs naturais do solo (uma vez que o mesmo não foi esterilizado).  

O Clone 1, apresentou maior de taxa de colonização quando inoculado com o 

MF4, seguido do MF3, o clone 3 apresentou maior colonização na presença do isolado 

2, porém o mesmo isolado apresentou resultados inferiores quando observado diâmetro 

e altura (Tabela 2), o que pode significar um dreno de carbono por parte dos FMA.  

O clone 5, apresentou suas maiores taxas em simbiose com os fungos MF2 e 

MF4, sendo que o MF4 resultou em maiores diâmetros. O clone 6 obteve taxas 

superiores a 88% com os isolados MF3, MF2 e MF1, mesmos isolados que resultaram 
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em maiores médias dos parâmetros diâmetro e altura. O clone 7 obteve 89,92 % e 

87,27% dos isolados MF4 e MF1 respectivamente, porém, os isolados que 

apresentaram respostas superiores de diâmetro e altura foram os isolados MF2 e MF3, 

com média de 84% de colonização.  
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Figura 6 Taxa de colonização micorrizica contabilizada nas raizes dos clones 
comerciais de Teca, em resposta aos tratamentos com fungos micorrizicos arbusculares 
nativos do Norte de Mato Grosso, denominados MF1, MF2, MF3 e MF4 

No trabalho realizado por Rodrigues, Barroso e Figueiredo (2018) a colonização 

por Rhizophagus clarus em Tectona grandis em casa de vegetação atingiu 96%, porém 
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segundo o mesmo autor, a eficiência de um fungo deve ser avaliada pelo 

desenvolvimento vegetativo, uma vez que a simbiose pode não ser efetiva, com 

elevadas taxas de colonização, dependendo do hospedeiro. Outro fator importante de 

ressaltar que a simbiose entre a planta e FMA é influenciada pelas espécies/cultivares 

de porta-enxertos e pela espécie de FMA (SMITH; SMITH, 2011). 

 A seleção e inoculação de FMAs nativos, objetivo deste trabalho, é de grande 

interesse prático, pois os mesmos apresentam vantagens em relação aos FMAs 

exóticos, uma vez que já são adaptados ao ambiente. Por outro lado, a sua eficiência 

deve ser avaliada, uma vez que a simbiose pode não ser efetiva, dependendo do 

hospedeiro (RODRIGUES; BARROSO; FIGUEIREDO, 2018). 

 Na Análise de Variância, observa-se que os parâmetros Diâmetro e Altura 

apresentaram diferença significativa a teste de Scott-Knott a 5%, sendo que os mesmos 

apresentaram interação dos fatores clones x FMA (Tabela 3). 

Quando observado incremento de diâmetro na fase de viveiro, nota-se que 

apenas o clone 3 apresentou resultado significativo na presença da inoculação com 

fungo micorrizico, sendo o MF1 que apresentou maior média. Os demais clones 

apresentaram médias de diâmetro de mudas inoculadas igual ou inferior as mudas que 

não receberam fungos micorrizicos.  O clone 1 apresentou a maior média de todos na 

presença do isolado MF2, porem este não diferiu significativamente do tratamento 

testemunha a 5% de probabilidade. Lacerda et al. (2011) em seu trabalho com espécies 

do cerrado, observou que a inoculação com o FMA Glomus clarum proporcionou 

maiores diâmetros de caule em mudas de Barú (60 dias após transplante) e nas 

espécies de Chichá, caroba, ingá e gabiroba (90 dias após transplante).  

Excludente clone 3, os isolados MF1 e MF2, apresentaram as maiores médias 

de altura, assim como o isolado MF3, que apresentou as maiores médias, excludente 

quando inoculado no clone 1. Lima et al. (2011) observaram que a inoculação com FMA 

aumentou significativamente a altura de mudas de mamoeiro em viveiro na ausência de 

substrato com baixa disponibilidade de P. Em um trabalho realizado por Rodrigues, 

Barroso, Figueiredo (2018), no município de Rio de Janeiro, foram inoculados 3 

morfotipos de FMA em Teca, sendo eles Rhizophagus clarus, um isolado nativo de uma 

plantação de Teca de 20 anos no MT e um isolado chamado de inóculo Campos 

proveniente da região dos Campos dos Goytacazes – RJ, mostrou que na presença dos 

FMAs as mudas de Teca cresceram mais em altura que as mudas sem inoculação, 

ainda, neste trabalho a inoculação com o inoculo campos apresentou maior média de 

diâmetro de coleto. 
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Tabela 3 Médias e análise de variância em resposta a inoculação com fungos 
micorrizicos arbusculares (FMA) nativos do norte do estado de Mato Grosso, no 
desenvolvimento de 5 clones de Teca. Seguido das interações FMA x Clone. 
 
 Isolados 

Clones Test. MF1 MF2 MF3 MF4 

Diâmetro (mm) 

C1 6,06±0,36 aA 5,53±0,32 aB 6,28±0,44 aA 5,58±0,30 aB 5,34±0,34 aB 
C3 5,28±048 bA 5,13±0,35 aA 4,56±0,77 cB 5,24±0,21 aA 5,07±0,31 bA 
C5 4,66±0,40cA 4,64±0,21 bA 4,78±0,25 cA 4,90±0,33 bA 4,89±0,59 bA 
C6 4,60±0,15 cC 5,24±0,39 aA 5,27±0,22 bA 4,95±0,28 bB 4,92±0,21 bB 

C7 5,04±0,89 bA 4,89±0,38 bA 4,80±0,25 cA 4,85±0,24 bA 4,75±0,24 bA 

CV1 27,29 % 

CV2 8,98% 

Altura(cm) 

C1 14,32±1,83 aC 18,69±2,53 aA 17,34±2,30 aA  15,11±1,68 bC 14,02±2,55 bC 
C3 15,69±1,92 aC 15,20±2,09 cB 14,19±1,53 aD 20,23±1,84 aA 17,25±2,53 aB 
C5 14,41±2,07 aB 17,12±2,97 aA 17,00±1,93 aA 18,33±2,78 aA 14,66±2,46 bB 
C6 15,20±1,79 aA 15,02±2,59 bA 15,33±2,02 bA 14,64±1,50 bA 14,33±2,34 bA 

C7 15,83±2,38 aA 14,69±2,14 bA 16,48±3,57 aA 15,22±2,17 bA 15,36±2,87 bA 

CV1 12,29% 

CV2 6,19% 

 Matéria Seca Parte Aérea (g) 

C1 5,88± 0,25 6,26± 0,47 6,36± 0,61 6,18± 0,63  6,14± 0,37 

C3 9,06±0,54  6,53±0,48  6,50±0,29  6,45±0,50  6,24±0,30  

C5 6,01±0,45 6,35±0,50 6,24±0,64  6,01± 0,43 6,19± 0,44 

C6 5,90±0,56  5,99±0,47  6,24±0,50  6,41±0,73  5,94± 0,47 

C7 6,23± 0,63 5,94±0,66  6.00±0,40  6,67±0,50  5,95± 1,05 

CV1 4,12% 

CV2 3,97% 

 Matéria Seca Raiz (g) 

C1 4,60±0,63 4,91±0,65 4,55±0,46  4,43±0,46 4,42±0,46 

C3 4,74±0,67 4,60±0,56  4,48±0,70  4,82±0,83  4,35± 0,46 

C5 4,08±0,31  4,14±0,55  4,17±0,64  4,49±0,86  4,54±0,49 

C6 4,37± 0,68 4,46±0,75  4,06±0,33  4,77±0,82  4,81±1,02  

C7 4,65±0,59 4,52±0,70  4,54±0,70  4,35±0,60  4,46±0,59 

CV1 6,18% 

CV2  6,31% 

Obs: Letras minuscula comparam os clones dentro de cada isolado (colunas) e letras maiusculas 
comparam os isolados dentro de cada clone (linha). Letras diferentes presentaram diferenças 
estatísticas a 5%, no teste de médias de Scott-Knott 

 
A interação com os tubetes utilizados deve ser levada em consideração, visto 

que os benefícios da inoculação podem ser maiores, Anzanello et al. (2011) expõem em 

seu trabalho com videiras dois fatores que ocorrem em viveiro, primeiro o tempo que a 

muda fica condicionada em viveiro pode ter sido insuficiente para o endófito ter mostrado 

sua eficiência, pois necessitou inicialmente colonizar as raízes, período em que o fluxo 

de metabólitos é maior no sentido da muda para o FMA do que o inverso. Aliado a isto, 

as raízes das mudas podem ter sido capazes de explorar todo o volume de substrato 
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contido no recipiente de 300 mL, dispensando o auxílio dos FMA, Em contrapartida, aos 

135 dias de inoculação (77 dias de cultivo em recipientes de 2 L), combinações 

específicas entre FMA e porta enxertos (PE) promoveram diferenças significativas no 

crescimento e desenvolvimento dos PE, quando comparadas às plantas testemunhas, 

confirmando que o tempo de inoculação e/ou o volume do recipiente são fatores 

determinantes para a colonização e para a ação micorrízica sobre as plantas (Agostini, 

2002). 

O crescimento de ambos os simbiontes é influenciado pelo genótipo da planta 

hospedeira, pela espécie do fungo e pelo solo, mas não está necessariamente 

relacionado à porcentagem de colonização das raízes; além disso, em dado nível de 

colonização, a eficiência da absorção de nutrientes pode ser afetada pelos parâmetros 

da troca de nutrientes na interface fungo-raiz e pela extens ão, viabilidade e capacidade 

de transporte das hifas externas (Marschner & Dell, 1994). 

É interessante o fato de que todos os fungos foram capazes de estimular pelo 

menos um clone de Teca planta, embora todas elas tenham de responder a pelo menos 

um fungo, ficando evidente que o benefício desta simbiose depende da 

combinaçãofungo-planta. 

 

3.1.3 Analise foliar de nutriente 

  

 A inoculação com Fungos micorrizicos em mudas de Teca, acarretou aumento 

na absorção de Fosforo e outros nutrientes como apresentado na tabela a seguir 

(Tabela 4 e 5). 

 

Tabela 4 Analise foliar, com teores dos macronutrientes (Nitrogênio (N), Fósforo (P), 
Potássio (K), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S)) expressos em g/Kg-1 

 N P K Ca Mg S 

 g /Kg-1 

  Clone 1 

T1-Test. 8.1 1.6 12.2 11.5 5.9 0.8 

T2-MF1 7.8 3.1 11.2 11.6 6.2 1.0 

T3- MF2 8.0 2.2 10.5 12.6 6.9 1.0 

T4-MF3 12.5 2.4 11.1 12.2 6.3 1.0 

T5-MF4 11.2 2.8 11.7 10.2 5.7 1.0 

 Clone 3 

T1-Test. 10.5 2.4 11,0 12.9 6.4 0.9 

T2-MF1 7.7 2.9 13.8 13.8 7.5 0.9 

T3- MF2 13.6 2.6 12.0 10.7 5.5 1.1 

T4-MF3 12.0 2.9 11.2 11.7 5.8 1.1 

T5-MF4 13.6 3.2 12.5 11.9 6.3 1.3 
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 Clone 5 

T1-Test. 13.3 2.3 12.3 11.9 6.1 0.9 

T2-MF1 12.3 3.0 13.2 12.4 6.5 2.0 

T3- MF2 10.5 3.1 11.3 12.4 7.0 1.1 

T4-MF3 11.8 3.0 14.0 12.6 6.7 1.2 

T5-MF4 10.4 3.0 12.0 11.4 5.8 1.4 

 Clone 6 

T1-Test. 12.3 2.5 12.7 11.3 6.2 0.9 

T2-MF1 8.8 2.0 10.1 10.8 5.5 1.0 

T3- MF2 11.4 2.4 11.9 12.2 5.9 1.1 

T4-MF3 10.4 3.0 12.2 13.1 6.1 1.2 

T5-MF4 10.9 3.2 14.1 11.9 5.7 1.2 

 Clone 7 

T1-Test. 8.8 2.8 12.3 12.9 6.9 0.9 

T2-MF1 12.0 2.7 12.1 12.4 6.4 0.6 

T3- MF2 9.0 2.3 13.1 11.4 5.9 1.1 

T4-MF3 12.0 3.8 13.5 12.4 6.8 1.2 

T5-MF4 11.4 3.7 13.6 12.0 6.2 1.8 

 

 

Tabela 5 Analise foliar, com teores dos micronutrientes (Boro (B), Cobre (Cu), Ferro 
(Fe), Molibidenio (Mn) e Zinco (Zn) expressos em mg/Kg-1 

 B Cu Fe Mn Zn 

 mg Km-1 

  Clone 1 

T1-Test. 19.7 6.0 55.0 26.9 12.0 

T2-MF1 17.2 9.0 105.0 28.6 18.0 

T3- MF2 13.2 7.0 67.0 31.6 16.0 

T4-MF3 14.6 8.0 66.0 21.6 21.0 

T5-MF4 13.6 8.0 50.0 21.8 17.0 

 Clone 3 

T1-Test. 22 7.0 91.0 47.8 15.0 

T2-MF1 15.4 8.0 61.0 29.2 16.0 

T3- MF2 18.7 9.0 92.0 26.9 17.0 

T4-MF3 15.2 8.0 63.0 32.4 17.0 

T5-MF4 18.3 9.0 69.0 36.8 18.0 

 Clone 5 

T1-Test. 18.5 8.0 88.0 28.3 14.0 

T2-MF1 17.5 8.0 68.0 25.9 20.0 

T3- MF2 15.5 7.0 60.0 31.4 17.0 

T4-MF3 22.2 8.0 60.0 29.2 20.0 

T5-MF4 16.9 9.0 71.0 26.1 17.0 

 Clone 6 

T1-Test. 19.7 7.0 59.0 34.4 13.0 

T2-MF1 13.8 7.0 47.0 24.1 15.0 

T3- MF2 12.8 7.0 69.0 23.4 14.0 

T4-MF3 15.3 7. 61.0 31.5 16.0 

T5-MF4 16.1 9.0 52.0 24.8 18.0 
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 Clone 7 

T1-Test. 16.6 7.0 72.0 35.6 14.0 

T2-MF1 15.6 7.0 71.0 24.2 16.0 

T3- MF2 14.7 8.0 54.0 23.0 14.0 

T4-MF3 15.4 9.0 84.0 28.0 18.0 

T5-MF4 18.7 8.0 90.0 40.9 16.0 

 

Na análise foliar de nutrientes observou-se aumento no conteúdo de fósforo (P), 

potássio (K) e enxofre (S) nos tratamentos com os microrganismos (MF1, MF2, MF3 e 

MF4) (Tabela 4). Os micronutrientes zinco (Zn) e cobre (Cu) também foram 

influenciados positivamente pela inoculação, apresentando conteúdo superior ao 

controle.  

A aplicação dos fungos MF3 e MF4 garantiu a maior absorção de P e S em todos 

os clones, apenas os clones 5 e 6 apresentaram menores teores de P quando 

inoculados com os fungos MF2 e MF1. Os clones 3,5, 6 e 7 apresentaram maiores 

teores de nutriente em suas folhas na presença dos fungos micorrizicos, excludente o 

clone 1 que apresentou teores inferiores às mudas não inoculadas. 

 Quando analisado os teores de nitrogênio (N), observa-se que apenas nos 

clones 3 e 5 a presença dos isolados aumentou a absorção do mesmo. Na maioria dos 

tratamentos, os teores de Magnésio (Mg), Boro (B), Ferro (F) e molibdénio (Mn) foram 

inferiores aos tratamentos sem inoculação.  

Assim como observado por Rodrigues et al. (2018), em estudos realizados em 

casa de vegetação, nossos resultados evidenciam o efeito benéfico da inoculação de 

FMA em mudas de teca, elevando principalmente o teor de nutrientes. A melhoria na 

nutrição, crescimento e desenvolvimento vegetal, quando associada a inoculação de 

fungos micorrízicos, estão muitas das vezes relacionadas à facilitação na absorção de 

nutrientes minerais do solo (BAREA et al., 2005).  

Em pesquisa com Plectranthus amboinicus, Merlin et al. (2020) destacam 

aumento no crescimento das plantas com a inoculação de AMF Rhizophagus clarus. 

Estes autores relatam incremento no teor de P, N e no teor de óleo essencial das plantas 

inoculadas com AMF. 

3.2 Fase de campo 

 

 Os clones que apresentaram maior crescimento nos 6 primeiros meses, foram o 

clone 6 e 7 em altura, e diâmetro os clones 5 e 6. Até o momento de avaliação, não foi 

constatado interação entre os clones avaliados e os Fungos micorrizicos testados 

(Tabela 6). 
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Tabela 6 Analise de variância com dados coletados a campo, aos 90 e 270 dias após 

transplantio de mudas. 

ANOVA- p valor (>0.05) 

  
Altura- 90 

dias 
Diâmetro- 90 

dias 
Altura -270 

dias 
Diâmetro- 270 

dias 

Clones 0.0046* 0.3554 0.1281 0.0314* 

Blocos 0.0962 0.339 0.2928 0.3372 
Fungos Micorrizicos 
Arbusculares -FMA 0.9266 0.5443 0.9552 0.8923 

FMAx Clones 0.9928 0.7178 0.9102 0.937 

CV 1 (%) 19.66 20.65 31.54 28.44 

CV 2 (%) 21.87 16.82 26.44 22.39 

Clones 

C1 46.84 b 11.98 77.86 21.09 b 

C2 44.46 b 11.16 74.47 22.04 b 

C3 47.40 b 11.83 75.97 21.78 b 

C4 52.09 b 12.93 93.33 26.96 a 

C5 52.78 b 12.57 94.48 29.11 a 

C6 56.48 a 11.55 99.93 28.71 a 

C7 62.87 a 13.08 88.8 26.64 a 

Obs: * Significativo com p<(0,05); Médias seguidas da mesma letra, não diferiram 
estatisticamente pelo teste de médias de Scott-Knott a 5% de probabilidade.  

 
 

4 CONCLUSÃO 
 

Os fungos colonizam em grandes proporções todos os genótipos de clones, 

porém existe uma relação de efetividade simbiótica entre cada clone e isolado.  

Em viveiro, o isolado MF3 e MF2, resultam em maior desenvolvimento de mudas. 

Em campo os isolados MF3 e MF4 são mais responsivos. 

A inoculação com fungos micorrizicos arbusculares tropicais, diminuí a 

suscetibilidade das mudas a estresses abióticos, encontrados em viveiro, 

proporcionando menor mortalidade nesta fase, resultando pro viveiro, mais mudas para 

comercio. 
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CAPÍTULO 3. Avaliação do Desenvolvimento da Soja Sobre Inoculação de Fungos 

Micorrízicos Arbusculares e Bactérias Solubilizadoras de Fosfato. 

 

RESUMO- A soja (Glycine max (L.) Merr.) é uma das culturas mais importantes em todo 
o mundo. Pesquisas relacionadas com a diminuição de fertilizantes sem que ocorra 
influência na produtividade vem ganhando cada vez mais destaque. Um grande salto 
técnico-científico foi o uso das bactérias fixadoras de N, agora procura-se preencher a 
lacuna do P no solo. Com este trabalhou objetivou-se avaliar se dois microrganismos 
ditos eficientes no uso do fosforo, a bactéria solubilizadora de fosfato (MSB2) e o fungo 
micorrizico arbuscular (MF4) influenciam no desenvolvimento e produtividade da soja. 
O experimento foi conduzido no município de Lucas do Rio Verde, localizado no bioma 
Cerrado, com latossolo vermelho (48,2% de argila), onde foi plantado a cultivar de soja 
RK8317 PRO, em delineamento em blocos ao acaso, com 4 repetições, no esquema 
fatorial 2x2x2, sendo eles: adubação fosfatada de cobertura (presença ou ausência), 
Bactéria solubilizadora de fosfato (presença e ausência) e fungo micorrizicos arbuscular 
(com inoculação e sem inoculação), para tal, foram definidos oito tratamentos. A 
inoculação dos microrganismos foi realizada no sulco de plantio e a adubação de 
cobertura a lanço usando a formulação MAP. As avaliações se deram na fase 
reprodutiva R4 e na colheita, mensurando altura, matéria seca de raiz seca e parte 
aérea, número de vagens, colonização micorrizica e produtividade. Pode-se observar 
que a adição de adubação fosfatada de cobertura aumentou o rendimento, porém não 
influenciou nas demais variáveis de desenvolvimento vegetativo. A inoculação de FMA 
resultou em maiores colonizações micorrizicas, porém isoladamente não influenciou nos 
parâmetros de produtividade bem como a inoculação isolada da bactéria solubilizadora. 
Observou-se interação entre FMA e a bactéria solubilizadora, na presença da bactéria 
obteve-se maior produtividade (Kg há-1) isolando-se a presença do FMA, na presença 
dos dois microrganismos inoculados em sulco, houve diminuição de colonização 
micorrizica. A adição do FMA junto a adubação fosfatada ou a adição isolada da bactéria 
solubilizadora com a adubação fosfatada resultou em maiores ganhos de produtividade. 
Os microrganismos avaliados aumentam a eficiência dos adubos fosfatados. Pode-se 
observar uma ação reguladora da atividade microbiológica na rizosfera na presença de 
adubação fosfatada. 
 
Palavra-chaves: co-inoculação, fosforo, inoculação em sulco  
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Micro-Organisms in the Efficient Use of Phosphorus in Soybean Culture 

ABSTRACT- Soy (Glycine max (L.) Merr.) Is one of the most important crops in the 
world. Research related to the reduction of fertilizers without influencing productivity has 
been gaining more and more prominence. A major technical-scientific leap was the use 
of N-fixing bacteria, now we are looking to fill the P gap in the soil. The objective of this 
work was to evaluate whether two microorganisms said to be efficient in the use of 
phosphorus, the phosphate solubilizing bacteria (MSB2) and the arbuscular mycorrhizal 
fungus (MF4) influence soybean development and productivity. The experiment was 
conducted in the municipality of Lucas do Rio Verde, located in the Cerrado biome, with 
red latosol (48.2% clay), where the soybean cultivar RK8317 PRO was planted, in a 
randomized block design, with 4 replications, in the 2x2x2 factorial scheme, they are: 
phosphate cover fertilization (presence or absence), phosphate solubilizing bacteria 
(presence and absence) and arbuscular mycorrhizal fungus (with inoculation and without 
inoculation), for this purpose, eight treatments were defined. The inoculation of the 
microorganisms was carried out in the planting furrow and the fertilization of cover by 
haul using the MAP formulation. The evaluations took place in the reproductive phase 
R4 and at harvest, measuring height, dry matter of dry root and aerial part, number of 
pods, mycorrhizal colonization and productivity. It can be seen that the addition of 
phosphate top dressing increased the yield, but did not influence the other vegetative 
development variables. The inoculation of AMF resulted in greater mycorrhizal 
colonization, but in isolation it did not influence the parameters of productivity as well as 
the isolated inoculation of the solubilizing bacteria. An interaction was observed between 
AMF and the solubilizing bacteria, in the presence of the bacterium greater productivity 
was obtained (Kg ha-1), isolating the presence of AMF, in the presence of the two 
microorganisms inoculated in the furrow, there was a decrease in mycorrhizal 
colonization. The addition of FMA along with phosphate fertilization or the isolated 
addition of the solubilizing bacteria with phosphate fertilization resulted in greater 
productivity gains. The microorganisms evaluated increase the efficiency of phosphate 
fertilizers. It is possible to observe a regulatory action of microbiological activity in the 
rhizosphere in the presence of phosphate fertilization. 

Keywords: co-inoculation, phosphorus, groove inoculation 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A soja (Glycine max (L.) Merr.) é uma das culturas mais importantes e 

amplamente cultivadas em todo o mundo (HARTMAN et al., 2010). Comparado a outras 

culturas é uma das mais comercializada no Brasil, em 2019 o país exportou o 

equivalente a U$ 32,6 bilhões (AGROSAT, 2020). Na última safra 2019/2020 a produção 

foi de 122.225,2 mil toneladas, destes, 33.406,5 mil toneladas produzido só no estado 

de Mato Grosso (maior produtor nacional de soja) (CONAB, 2020). 

A espécie apresenta grande potencial de pesquisas relacionadas a redução do 

uso de fertilizantes, sem que ocorra reduções na produtividade e qualidade dos grãos. 

Nesse contexto, a utilização de bactérias fixadoras de nitrogênio, pertencentes ao 

gênero Bradyrhizobium foi uma das principais tecnologias que alavancaram o cultivo da 

soja em grande escala no Brasil (HUNGRIA et al., 2005) 

De acordo com a Agência Nacional para Difusão de Adubos-ANDA (2020), o 

consumo de fertilizantes no Brasil, em 2019, foi de 36 milhões de toneladas, sendo que 

a soja é a cultura que mais consome fertilizantes (36%) (BNDS,2010). Neste contexto, 

alternativas tecnológicas visando o incremento da soja e redução de custos estão sendo 

pesquisadas. Dentre elas destacam-se a coinoculação da cultura da soja com bactérias 

de diferentes estirpes, de modo que esta tecnologia consiste em utilizar a combinação 

de diferentes microrganismos a fim criar um efeito sinergético, fazendo com que a 

produtividade da cultura expresse valores superiores aos verificados quando utilizadas 

as inoculações de forma isolada (BARBARO et al., 2011).  

Atualmente, são conhecidas e comercializadas várias estirpes bacterianas que 

apresentam a habilidade de fixar o N atmosférico e também apresentam capacidade de 

promover o crescimento vegetal de outras formas, como a liberação de fitormonios para 

a planta ou incrementar a disponibilidade de nutrientes (VASSEY, 2003), como ocorre 

na associação do Azospirillum com diversas espécies vegetais, como o arroz, o sorgo 

e a cana-de-açúcar (VESSEY, 2003; KENNEDY; CHOUDHURY; KECSKES, 

2004).Porém, há uma demanda alta de produtos microbiológicos que possam suprir ou 

aumentar a eficiência de adubos fosfatados, visto que esse mineral encontra-se em 

baixa disponibilidade em solos tropicais culminando na necessidade de elevarem-se os 

seus teores de forma imediata ou gradual no solo através do uso de fertilizantes 

químicos (RAIJ et al., 2001). 

Entre estes microrganismos naturais, os fungos micorrízicos arbusculares são 

de ampla ocorrência e interagem diretamente com as plantas, auxiliam na absorção de 

nutrientes e água, bem como na formação de agregados, formam simbiose com as 

raízes de mais de 90% das plantas terrestres, sendo de grande importância tanto no    
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aspecto nutricional como ecológico (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Um dos efeitos 

benéficos mais pronunciados e estudados do FMA é o aumento no desenvolvimento 

das plantas hospedeiras devido à maior absorção de nutrientes, particularmente os de 

baixa mobilidade no solo como o fosforo, pelo desenvolvimento de estruturas internas 

nas raízes e de hifas extrarradiculares. Estas hifas funcionam como extensões do 

sistema radicular, aumentando a área de exploração do solo em mais de cem vezes. As 

micorrizas podem ainda aumentar a tolerância das plantas às doenças e ao estresse 

hídrico (SMITH; READ, 1997).  

Por outro lado, o uso de bactérias solubilizadoras de fosfato (BSF) vem 

ganhando popularidade nos últimos anos. Estas bactérias através da produção de 

ácidos orgânicos e enzimas (MAHDI et al, 2011; BELTRÁN, 2014; PATIÑO-TORRES; 

SANCLEMENTE-REYES, 2014), atuam diretamente nas frações inorgânicas e 

orgânicas não lábeis do fosforo no solo, convertendo-as em formas disponíveis para as 

plantas. Sendo assim, o uso de microrganismos naturais do solo, apresenta um grande 

potencial, pois além de aumentar o desenvolvimento da cultura pela disponibilização 

deste nutriente, auxilia na absorção do fósforo presente no solo, aumentando assim a 

eficiência da adubação fosfatada. 

Com essas tecnologias biológicas reduz-se, também, o risco de contaminação 

do ambiente ocasionados pela má utilização de adubos e, dessa forma, contribuir para 

a sustentabilidade do sistema agrícola (FACHINELLI, 2018). 

Diante do exposto, objetivou-se avaliar se dois microrganismos ditos eficientes 

no uso do fosforo, bactéria solubilizadora de fosfato (MSB2) e o fungo micorrizico 

arbuscular (MF4) influenciam no desenvolvimento e produtividade da soja. 

 

2 MATERIAL E METÓDOS 

2.1 Área experimental 

 

 O experimento foi realizado na fazenda Bragança no município de Lucas do Rio 

Verde no estado de Mato Grosso, nas coordenadas 13°18'34.6"S 56°07'10.3"W, 

executado e concluído na safra 2019/2020. O clima da região é classificado como 

tropical Aw, seguindo classificação climática de Köppen-Geiger, com temperatura 

média de 25 °C, maior índice pluviométrico no verão e pluviosidade média anual de 

1869 mm (CLIMATE-DATA.ORG) 

 Localizada no Bioma do Cerrado, a área possui Latossolo vermelho com 48,2 % 

de argila e 9,9 mg dm3 de Fósforo (Tabela 4) e vem sendo cultivado nos últimos anos 

com culturas anuais (soja/milho e plantas de cobertura). Antes do plantio foi feita a 

correção do solo com 3 t/há-1 de calcário e adubação de 90 Kg/há-1 de fosforo e 90 
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Kg/há-1 de Potássio, por meio de adubação a lanço utilizando as formulações MAP e 

KCl.  

 

Tabela 7 Analise de solo com profundidade de 0-20 cm, teor de pH, P, Na, K, S, 
Matéria orgânica (MO) e teor de Argila (%). 

 
 pH P  Na K S MO  Argila 

Prof. 
(cm) (H2O) (CaCl2) mg dm-3 

dag 
kg-1 g kg-1 

0 - 20 6,10 5,40 9,90 ns 64,80 3,70 2,48 482,00 

Teores de fósforo no solo, extraído com Mehlich. 

 
2.2 Desenho Experimental 

 

  Para o experimento, foi utilizado a cultivar de soja RK8317 IPRO, grupo de 

maturação 8.3 e sistema intacta RR2 PRO (proteção contra as principais lagartas da 

soja. Seguindo recomendação da cultivar, a mesma foi semeada no dia 7 de novembro 

de 2019. Antes do plantio as sementes foram inoculadas com inoculante liquido Nitragin 

Cell Tech HC (formulado com bactérias do gênero Bradyrhizobium japonicum   estirpes 

5079 e 5080). O plantio foi realizado com uma semeadora modelo manual de uma linha 

e a inoculação dos microrganismos testados foi realizada diretamente no sulco de 

plantio. Os microrganismos utilizados foram denominados de cepa bacteriana MSB, 

isolado e multiplicado in vitro do acesso SF3- banco de germoplasma Araruta por 

Ronning (2019), e o fungo micorrizico arbuscular MF4, isolado e multiplicado em vaso 

armadilha, pelo laboratório de microbiologia do solo e biotecnologia agrícola no campus 

da UFMT/Sinop a partir de amostras de solo de mata nativa do município de Sinop, MT 

(MERCEDES,2018). 

  O experimento seguiu o delineamento em blocos ao acaso (DBC) em esquema 

fatorial (2x2x2) com 4 repetições, composto por 8 tratamentos, totalizando 32 unidades 

experimentais. Os fatores propostos foram o uso de fungos micorrizicos arbusculares 

(FMA): 2 (presença e ausência), bactéria solubilizadora de fosfato: 2 (presença e 

ausência) e adubação fosfatada de cobertura: (presença e ausência), para a adubação 

de cobertura, 10 dias após plantio, foi aplicado fosforo por meio da formulação MAP em 

cobertura, aplicação a lanço. 

 Todos os tratamentos descritos na tabela 5 foram tratados com adubação de 

base em área total, realizado pela fazenda. 
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Tabela 8 Tratamentos aplicados á campo, na cultivar de soja RK8317 

Tratamento Descrição 

T1 Testemunha (adubação padrão fazenda) 

T2 adubação fosfatada de cobertura 

T3 Fungo micorrizico arbuscular MF4  

T4 bactéria solubilizadora MSB2  

T5 FMA MF4 + adubação fosfatada de cobertura 

T6 bactéria solubilizadora MSB2 + adubação fosfatada de cobertura 

T7 FMA MF4 + bactéria solubilizadora MSB2 

T8 FMA MF4 + bactéria solubilizadora MSB2 + adubação fosfatada de 

cobertura. 

  

 Os tratamentos foram dispostos em parcelas de 5x6 m compostos de 10 linhas 

de plantio, com espaçamento entre linha de 0,5 m. A área destinada para o experimento 

possuía 0,1375 ha-1 (25 x 55 m). 

 Após o plantio, seguiu-se o manejo padrão da fazenda (modal), com aplicação 

de herbicida (RoundUp- 1 Kg ha-1, Select- 0,6 Kg ha-1) Inseticida (Fastac-0,25 L ha-1) e 

adjuvante U10- 0,01 Lha-1 um dia após o plantio, 17 dias após, 25/11/2019, foram 

aplicados fungicida (Fox ®- 0,4 L ha-1) e inseticida (Belt ® – 0,05 L ha-1 e Engeo Pleno -  

0,3 L ha-1), a cada 20 dias após, 16/11/2019 e 14/01/2019 aplicação de herbicida 

(RoundUp- 5,0 L ha-1) e inseticida na última aplicação com uso de Privilege 

concentração de 0,3 L ha-1 .  

 

2.3 Produção dos inóculos 

   

 Os microrganismos utilizados no experimento foram isolados da região norte do 

Mato Grosso e sul do PA. A bactéria solubilizadora de fosfato foi cedida do banco de 

germoplasma da araruta, da Universidade Federal de Mato Grosso, campus Sinop. O 

fungo micorrizico arbuscular faz parte da coleção de microrganismos do laboratório de 

microbiologia e biotecnologia agrícola da UFMT, campus Sinop. 

 A escolha da cepa bacteriana MSB2, se deu, pela sua capacidade de 

solubilização em solução solubilizadora de fosfato em placa de petri, o FMA (MF4), foi 

escolhido devido sua alta capacidade de esporulação e os efeitos promovidos ao 

hospedeiro em condição de campo. 

A preparação do inoculo de FMA, se deu, pelo plantio de vasos de substrato  

esterilizado (solo: areia 1:1) e 30 esporos isolados do fungo micirrízico arbuscular 

denominado MF4. Os vasos forammantidos com solução nutritiva deHewitt (Hewitt, 
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1966) e Urochloa decumbens como planta hospedeira. Após 120 dias, foram feitas 

valiações quanto ao potencian de inóculo sendo verificada uma concrentração de 50 

esporos por g de substrato. Deste, foram inoculados 10 g de inoculo por metro linear no 

sulco de plantio. 

 O inoculo da bactéria solubilizadora, foi preparado a partir de cultura do isolado 

MSB2 em placas de Petri com agar nutritivo, incubadas a 30 oC por 48 horas e 

posteriormente transferidas para cultura em meio liquido com caldo nutritivo, para 

crescimento num período de 24 horas obtendo uma cultura com aproximadamente 

1x108 células por mL . A partir do crescimento em incubadora, o caldo nutritivo com as 

cepas bacterianas foi homogeneizado em 4 L de vermiculita como veículo de 

inoculação, previamente esterilizado em autoclave. Sendo aplicados 3 ml de inoculo por 

métro linear no sulco de plantio. 

 

2.4 Avaliações 

  

 As avaliações foram realizadas em dois momentos, no primeiro, na fase R4 

reprodutiva, foram coletadas 5 plantas por parcela para mensuração de altura com 

auxílio de trena métrica, número de vagens por planta (contagem manual), matéria seca 

da parte aérea e matéria seca de vagens e colonização micorrizica radicular.  

Para análise de colonização micorrizica, quando a raiz ainda estava umida, foi 

separado o terço inferior da raiz (parte com maior número de raízes finas) no qual 

passou pelo processo de descoloração com uso de KOH 10% (descoloração) em 

autoclave a vapor constante por 40 minutos , HCl 0,1N (acidificação) por 3 minutos e 

coloração com uso de Azul Tripan 0,05% segundo Philips e Hayman (1970) em 

autoclave a vapor constante por 10 minutos. 

Para obtenção de matéria seca, as amostras foram separadas e armazenadas 

em sacos de papel e levados para estufa com ventilação continua a 105 °C até 

apresentarem peso constante.  

 A segunda avaliação foi realizada ao final do ciclo com a coleta de 10 metros 

lineares de plantas, no meio da parcela (isolando o fator bordadura), a fim de estimar a 

produtividade da cultura, com auxilio de uma trilhadeira, separou-se os grãos das 

vagens, os grãos foram pesados e foi realização a correção de umidade, logo, estimou-

se a produtividade baseado na população de plantas por hectare. 

 

 

 



66 
 

2.5 Análise de Dados  

 

Os dados coletados foram submetidos ANOVA e teste de média Scott-Knott 

(p<0,10) quando confirmados os pressupostos de normalidade e homocedasticidade.  

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Como apresentado na Tabela 9 a adubação fosfatada de cobertura não interferiu 

no desenvolvimento vegetativo das plantas (variáveis de altura e massa seca), assim 

como não influenciou significativamente a colonização micorrizica. Entretanto, 

influenciou positivamente nos fatores de rendimento (produtividade), um estudo de 

Gonçalves Junior, et al. (2010) corrobora com este resultado, onde o mesmo observou 

maior número de vagens na presença de altas doses de fosforo.  A inoculação do fungo 

micorrizico arbuscular MF4, proporcionou incremento na colonização radicular, 

entretanto, nota-se que isoladamente a inoculação influenciou negativamente o 

rendimento de grãos (Tabela 9). Segundo Miranda (2008) os efeitos da micorriza 

arbuscular na absorção e no crescimento das plantas pode ser visualizado nos sistemas 

de produção por meio da contribuição da simbiose na resposta das culturas ás práticas 

agrícolas, como a correção e a fertilização dos solos, de maneira geral a micorriza 

potencializa a ação dos fertilizantes, beneficiando assim a produção. 

A inoculação de cepa bacteriana solubilizadora de fosfato não resultou, 

isoladamente, em influência significativa sobre nenhuma das variáveis analisadas 

(Tabela 9), porém quando analisado seu efeito em conjunto com adubação fosfatada 

de cobertura, obteve-se diferença significativa no número de vagens por planta e 

colonização micorrizica (Tabela 10 e Figura 7). Nos solos altamente intemperizados, 

como os Latossolos, predominam as formas inorgânicas de fosforo ligadas à fração 

mineral com alta energia e as formas orgânicas estabilizadas físicas quimicamente, 

resultando em baixos teores de P na solução do solo e, consequentemente, limitando a 

produção agrícola (NOVAIS; SMYTH, 1999) assim, a presença de bactérias 

solubilizadoras de fosfato, agem excretando ácidos orgânicos e seus prótons 

associados, que atuam dissolvendo diretamente o material fosfático, ou quelando os 

cátions que acompanham o ânion fosfato (KUCEY; JANZEN; LEGGET et al., 1989; 

RICHARDSON, 1994) disponibilizando-o para a solução do solo, aumentando a 

eficiência do adubo fosfatado aplicado. 

Analisando o desdobramento da interação (Tabela 10), nota-se que na ausência 

de inoculação com bactéria solubilizadora a adubação fosfatada contribuiu para 

incremento do número de vagens. Observa-se, que na presença de adubação fosfatada 

a inoculação com bactéria reduziu o percentual de colonização das raízes das plantas. 
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Segundo Kiriachek et al. (2009), sabe-se que a formação e o funcionamento da 

simbiose dependem de um complexo processo de troca de sinais entre os simbiontes e 

que a concentração de fosfato na planta e no solo pode afetar a micorrização. A 

disponibilidade do P no solo é um dos fatores mais importantes na simbiose dos FMA e 

hospedeiro ( SMITH et al., 2003; GUTJAHR; PARNISKE, 2013), no trabalho realizado 

por Cely et al., (2016) as concentrações moderadas de Fosforo na área (12 e 17 mg dm-

3) não inibiram o processo de colonização radicular pelos FMAs dados estes que 

corroboram com este trabalho, onde o teor de P no solo foi de 9,90 mg dm-3 e 48,2% de 

Argila, considerado valores adequados pela tabela de interpretação de análise de solos 

do cerrado, sistema sequia pela EMBRAPA. 

 

Tabela 9 Médias e analise de Variância em resposta aos tratamentos de inoculação 
com bactéria solubilizadora, fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e adubação 
fosfatada em Latossolo do Cerrado, no norte do estado de Mato Grosso, cultivado com 
Soja. 

Tratamentos 
Altura NVG MSV MSPA COL % 

PRODS
C/há 

cm ----------- planta-1 ---------- 

Adubação Fosfatada de 
cobertura 

      

Com aplicação  100,33 69,32 16,2 24,65 86,53 57,22a 

Sem aplicação  101,12 66,32 16,9 24,73 87,48 46,95b 
 
Fungo Micorrizico 
Arbuscular 

      

Com inoculação  101,14 65,37 17,1 24,31 88,56ª 49,82b 

Sem inoculação  100,32 70,27 16,0 25,07 85,45b 54,34a 
 
Bactéria Solubilizadora       

Com inoculação 101,64 66,85 16,3 24,17 86,23 51,70 

Sem Inoculação  99,82 68,80 16,7 25,22 87,78 52,47 

p valor 

Adubação Fosfatada(A) 
0,587ns 0,421ns 0,593ns 

0,985n

s 
0,426ns 0,0001** 

Fungo Micorrizico 
Arbuscular(M) 

0,576ns 0,194ns 0,426ns 
0,621n

s 
0,0152** 0,048** 

Bactéria Solubilizadora(B) 
0,219ns 0,599ns 0,792ns 

0,499n

s 
0,2027ns 0,725ns 

A x M 
0,406ns 0,493ns 0,863ns 

0,954n

s 
0,918 ns 0,387ns 

A x B 0,154ns 0,099* 0,483ns 0,353ns 0,0312** 0,746ns 

M x B 
0,869ns 0,399ns 0,801ns 0,529n

s 
0,0214** 0,003** 

A x M x B 0,047ns 0,232ns 0,274ns 0,422ns 0,0628ns 0,656ns 

CV(%) 4,02 15,26 23,00 17,53 3,82 11,70 

Médias seguidas por mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si a 10% de 
probabilidade pelo teste de Scott-Knott= . *, significativo a 10% de probabilidade pelo e ** 
significativo a 5% Teste F, respectivamente. ns = não significativo. CV = coeficiente de variação. 
Altura, Número de vagens (NVG), Massa de vagens seca (MSV), Massa da parte aérea seca 
(MSPA), Colonização micorrizzica (COL), Produtividade (PROD). 
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Tabela 10 Interação dos efeitos dos fatores Adubação fosfatada e bactéria 
solubilizadora de fosfato no número de vagens por planta e na colonização radicular e 
resposta da inoculação com Micorriza Arbuscular e Bactéria solubilizadora na 
produtividade de grãos e na colonização radicular. 

Adubação Fosfatada 
Bactéria Solubilizadora 

Com inoculação  Sem inoculação  

 Número de Vagens (planta-1) 

Com aplicação  65,20aA 73,45aA 

Sem aplicação  68,50aA 64,15bA 

  Colonização (%) 

Com aplicação  85,35aB 89,61aA 

Sem aplicação  87,11aA 85,94bA 

Micorriza Arbuscular 
Bactéria Solubilizadora 

Com inoculação  Sem inoculação  

 Produtividade (kg ha-1) 

Com inoculação 
2749,94bB 3229,18aA 

Sem Inoculação  
3454,59aA 3067,32aB 

  Colonização (%) 

Com inoculação 86,32aB 90,80aA 

Sem Inoculação  86,14aA 84,76bA 

Médias seguidas de mesma letra, maiúsculas nas linhas e minúsculas nas colunas, não diferem 
estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 10% de probabilidade. 

Tratametos
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Figura 7  Produtividades expressas em sc/ha obtidas em cada tratamento em 
experimento a campo. 

Quanto a interação entre micorriza arbuscular e inoculação com bactéria 

solubilizadora (Tabela 10), observa-se influencia sobre a produtividade e colonização 
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micorrizica. Na ausência de inoculação com micorriza, a bactéria solubilizadora 

contribuiu para incremento no rendimento produtivo. Entretanto, na presença de 

inoculação com micorriza, a bactéria solubilizadora influenciou negativamente a 

produtividade. Nota-se que na ausência de inoculação com bactéria solubilizadora a 

inoculação com micorriza influenciou positivamente a colonização do sistema radicular 

das plantas. Porém, observa-se que com a inoculação de micorriza a bactéria 

solubilizadora reduz o percentual de colonização das raízes. Como observa-se mais 

facilmente na Figura 7 onde os tratamentos T5 e T6 são os tratamentos que atingiram 

as maiores produtividades, 60,7 e 61,8 sc/há respectivamente, que são, os tratamentos 

com fungo micorrizico + adubação fosfatada de cobertura (T5) e Bactéria solubilizadora 

+ adubação fosfatada de cobertura (T6). 

Alguns autores relatam o efeito de bactérias chamadas “bactérias auxiliares da 

micorriza”, que estimulam a colonização radicular por FMA (TORO; AZCON; HERRERA, 

1996; FESTER; MAYER, STRACK, 1999; RATTI et al., 2001; VIVAS et al., 2006). Como 

no trabalho de Souchie et al. (2007) nota-se que algumas bactérias solubilizantes de P 

são capazes de aumentar ou diminuir o crescimento de FMA, provavelmente interferindo 

na colonização radicular por FMA. Segundo Vázquez, Azcon e Barea (2001), é 

conhecida a variabilidade nas compatibilidades funcionais entre os componentes 

microbianos. Em geral, a compatibilidade funcional do sistema rizosfera, que é a 

capacidade fisiológica dos parceiros de contribuir para a nutrição da associação, requer 

mais atenção. Por exemplo, existem bactérias rizosféricas capazes de melhorar a 

germinação de esporos de FMA, o crescimento micelial e a produção de esporos de 

FMA (AZCÓN-AGUILAR; BAREA, 1985).  

Artursson et al. (2005) relataram que algumas espécies bacterianas respondem 

à presença de certas FMA, sugerindo um alto grau de especificidade entre as bactérias 

associadas à FMA. Uma possível explicação para essa estimulação notada de certas 

espécies bacterianas por FMA específica pode ser que essas bactérias sejam ativadas 

por exsudados fúngicos de espécies específicas. 

 

4 CONCLUSÃO 

 

 A inoculação da bactéria solubilizadora em conjunto da adição de adubação 

fosfatada de cobertura aumenta produtividade da soja, assim como a inoculação do 

FMA + adubação fosfatada de cobertura. 

 Os microrganismos avaliados aumentam a eficiência dos adubos fosfatados. 

 Pode-se observar uma ação reguladora da atividade microbiológica na rizosfera 

na presença de adubação fosfatada. 
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CONCLUSÕES GERAIS 

  

Em vários países já são registrados e utilizados na agricultura inóculos de 

Fungos micorrizicos e bactérias solubilizadoras de fosfato, no Brasil, temos um longo 

percurso de pesquisa para implementar novos organismos que atuam no aumento da 

eficiência do Fosforo, assim como foi com a inoculação de organismos fixadores de 

Nitrogênio e promotores de crescimento, que acarretaram na diminuição massiva do 

uso de fertilizantes nitrogenados. Logo, a prospecção de novos microrganismos nativos 

que promovam o melhor uso do Fosforo no solo e a pesquisa sobre sua eficiência, é de 

suma importância. 

Novas pesquisas devem ser realizadas em cima dos microrganismos aqui 

utilizados, porém, pode-se concluir que na soja e na Teca os microrganismos se 

mostraram promissores no crescimento, podendo futuramente ser comercializado em 

larga escala e para um maior número de culturas. 

Os fungos micorrizicos arbusculares, quando inoculados na fase de viveiro, 

promovem um aumento de +- 20% na produção final de mudas de teca, ainda a campo 

diminuem estresses abióticos e bióticos que podem ocasionar perdas de produtividade 

ou mesmo mortalidade. 

O uso da bactéria solubilizadora MBS2 em conjunto com adubação fosfatada, 

acarreta em uma maior eficácia do adubo resultando em maiores produtividade, assim 

como, o uso do FMA MF4 + adubação fosfatada.  


