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EPIGRAFE

“Sejais nobre como o sol, que tem a humildade
de emprestar a sua luz para que outros possam

brilhar também”

Augusto Branco
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RESUMO

O crescente aumento da populagdo mundial tem exigido o aumento da produtividade em
diversas culturas agricolas de potencial econdmico. Dentre a familia Fabaceae, o género
Phaseolus ¢ o que apresenta maior mmportancia agricola, por apresentar grande distribuicdo e
adaptacdo a diferentes regides, onde ¢ cultivado principalmente em regime sequeiro. A
moculacdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) vem mostrando-se um método
promissor no controle biologico da fusariose. Geralmente o controle dessa doenga ¢ feito com o
emprego de agroquimicos, porém, estes sdo prejudiciais tanto ao meio ambiente quanto aos
seres humanos. O uso de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) pode representar uma
alternativa vidvel aos fungicidas quimicos para o controle da fusariose e sua utilizagdo pode
promover o crescimento da planta, aumentar sua resisténcia e melhorar a qualidade dos frutos,
além de possiilitar uma maior resiliéncia do solo em resposta ao cultivar. Dessa forma,
objetiva-se avaliar o potencial de indculos de FMAs do Parque Nacional da Chapada das
Mesas, Ma, no controle da fusariose e crescimento do feijdo-fava (Phaseolus lunatus).
Implantou-se Bioensaio em casa de vegetacdo com cultivo de fejjdo-fava com inbculos de FMA
no solo para avaliacdo do desenvolvimento das plantas e inoculagdo do fungo F. oxysporum na
raiz para avaliar se os FMAs associados as raizes podem controlar a doenga. As plantas
moculadas com FMAs tiveram um crescimento vertical e aumento da massa fresca maior que a
testemunha sem indculos € muito proxima ou superior ao tratamento com adubacdo fosfatada.
Os fungos micorrizicos arbusculares fazem associagdes naturalmente e proporcionam
crescimento ¢ aumento da eficiéncia de absor¢ao de nutrientes e dgua, podendo ser uma opcao

mais barata que defensivos quimicos.

Palavras chaves : micorrizicos arbusculares; fusariose; feijao fava.
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ABSTRACT

The growing global population has required increased productivity in several crops with
economic potential. Among the Fabaceae family, the Phaseolus genus is the most important
agriculturally, due to its wide distribution and adaptation to different regions, where it is grown
primarily in rainfed conditions. Inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) has proven to
be a promising method for the biological control of fusariosis. This disease is typically controlled
using agrochemicals, but these are harmful to both the environment and humans. The use of
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) may represent a viable alternative to chemical fungicides for
controlling fusariosis. Their use can promote plant growth, increase plant resistance, and improve
fruit quality, in addition to enabling greater soil resilience in response to the cultivar. Therefore, the
objective here is to evaluate the potential of AMF moculations from Chapada das Mesas
National Park, MA, for controlling fusariosis and the growth of lima beans (Phaseolus lunatus). A
greenhouse bioassay was implemented with lima bean crops mnoculated with AMF m the soil to
evaluate plant development and moculated with the fungus F. oxysporum in the roots to determine
whether AMF associated with the roots can control the disease. Plants noculated with AMF
showed greater vertical growth and fresh weight gain than the control without inoculants, and very
similar to or greater than the treatment with phosphate fertilizer. Arbuscular mycorrhizal fungi form
natural associations and promote growth and increased nutrient and water absorption efliciency,

potentially representing a cheaper alternative to chemical pesticides.

Keywords: arbuscular mycorrhizal; fusariosis; fava bean.
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1. INTRODUCAO

O Crescente aumento mundial da producdo tem exigido o aumento constante da
produtividade em diversas culturas agricolas de potencial econdmico. Dentre as familias Fabaceae,
o género Phaseolus ¢ o que apresenta maior importancia agricola, por apresentar grande
distribuicdo e adaptagdo a diferentes regioes, onde ¢ cultivado principalmente em regime sequeiro
(Leite, 2021). O fejao-fava (Phaseolus lunatus L.) ¢ uma das cinco espécies do género e
apresenta elevado potencial de producgdo, ficando atrds somente do feijdo comum (Phaseolus
vulgaris L.) em importancia econdomica. Além disso, a cultura do fejao-fava, também conhecida
por fefjao-de-lima, fava-de-lima ou simplesmente fava, € uma das alternativas de renda e alimento
para a agricultura familiar da regido nordeste do Brasil (Moreira, 2022), representando uma espécie
econdmica e socialmente importante, devido a sua capacidade de tolerar condigdes aridas, altas
temperaturas, chuvas baixas e erraticas, solo de baixa fertilidade e alta salinidade (Sa et al.,, 2021).

Nao obstante, o fejjao-fava se destaca como uma das culturas da regiao nordeste do Brasil
com adog@o de pouco uso de tecnologias por agricultores familiares, resultando em baixos indices
de produtividade e grande oscilagdo na producdo (Oliveira et al., 2014).

Barreto (2018) ressalta ainda que por receber pouca atengdo por parte dos 6rgdos de
pesquisa e extensdo, somado ao conhecimento limitado a respeito do seu manejo nos mais
diferentes aspectos, resulta em um fator limitante na adog¢do de tecnologias que aumentem os indices
produtivos dessa leguminosa. Um dos fatores que contribui para isso ¢ a utilizacdo de sementes com
baixa qualidade sanitaria pelos produtores, resultando no baixo indice de produgdo decorrente da
presenca de fitopatdogenos que acometem essa cultura (Da costa, 2023). Esta Fabaceae apresenta
baixa produtividade, atribuida ao fato de ser cultivada em propriedades onde tecnologias adequadas
ndo sdo adotadas, fazem com que doengas ocorram, e afetam o cultivo e a qualidade dos graos
(Barreto, 2017).

A falta de estudos no que se refere ao manejo adequado contribui fortemente para o
agravamento desse fator. Segundo Vieira Junior et al. (2010) a fusariose (Fusarium oxysporum f.
sp. Tracheiphilum) ¢ uma das mais importantes doengas que acometem esta familia, resultando em
grandes perdas na produtividade desta cultivar. Destaca ainda que ndo existem cultivares resistentes,
o que dificulta ainda mais o controle da doenga. O uso intensivo de agrotdxicos para o controle de
doengas das lavouras e pragas tem demandado a atengao de mstituicoes de pesquisa € organismos
da sociedade civil que se debrugam em busca de uma alternativa economicamente viavel e

ambientalmente sustentavel para essa atividade (Castro et al., 2019).
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Rodrigues e Limeira (2023) salientam que a produgdo de alimentos de maneira ecologica e
ambientalmente sustentavel estd em crescimento no mercado mundial, pois apresenta-se como uma
maneira para substituir o uso de defensivos. A agricultura sustentdvel ¢ um modo de produgdo que
atua de forma equilbrada para garantir a viabilidade econdmica da produgdo, respeitando os
principios do desenvolvimento sustentdvel, a fim de produzir e preservar o meio ambiente
(Celestrmo et al,, 2017 apud Limeira; Rodrigues, 2023). A moculacdo de fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs) vem mostrando-se um método promissor no controle da fusariose, além de
caracterizar-se com uma estratégia que aumenta a capacidade de resisténcia da planta ao ataque de
patdgenos radiculares que cause o desequilibrio do solo e influéncia a satide humana (Pereira,

2006).

2.REFERENCIAL TEORICO
2.1.Fungos Micorrizicos Arbusculares

Os Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA), Fio Glomeromycota, classe
Glomeromycetes sdo importantes microrganismos do solo que formam simbiose mutualista, com
raizes da maioria das espécies de plantas. Dentre os sete tipos de micorrizas conhecidas (arbuscular,
ectomicorriza, ectotedomicorriza, arbuitoide, antropoide, ericoide e orquidoide) as micorrizas
arbusculares sdo as mais comuns nos ecossistemas terrestres sendo a simbiose terrestre mais
difundida e mais importante entre os organismos ¢ as plantas (Novais et al., 2017).

Os Fungos Micorrizicos Arbusculares ocorrem em muitas espécies de grande valor
econdmico € em praticamente todos os ecossistemas terrestres, desde os polares até os tropicais
umidos ou desérticos (Smith; Read, 2008). Sado biotroficos obrigatdrios, cujo crescimento e
desenvolvimento das hifas dependem da associagdo simbidtica com as raizes vivas. A associagao
com as plantas ¢ caracterizada pela penetracao mter e intra celular do micélio fiingico nas raizes do
hospedeiro sem causar alteragdes morfologicas macroscopicas (Novais et al., 2017).

Os efeitos benéficos dessa associagdo para as plantas sdo bem documentados e geralmente
atribuidos, principalmente a melhora da capacidade de absor¢do de nutrientes. Esse efeito ¢é
particularmente observado com aqueles nutrientes de baixa mobilidade no solo, como Fosforo (P),
Zinco (Zn), Cobre (Cu) (Smith; Read, 2008). A simbiose dos fungos micorrizicos arbusculares
também tem capacidade de reduzir danos causados por patégenos nas raizes (De La Pefia et al.,

2005) além de aumentar a tolerancia das plantas a varios tipos de estresses.
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Os FMA contribuem para a agregacdo do solo tanto pela agdo fisica das hifas, que

promovem a aproximac¢ao das particulas do solo, quanto pela agdo quimica, uma vez que a parede
das hifas dos FMA possui, entre seus componentes, uma glicoproteina denominada glomalina, que ¢
acumulada no solo apos a decomposicao das hifas e devido ao seu efeito cimentante promove a
unido das particulas do solo (Novais et al, 2017). A produgdo de quantidades consideraveis de
glomalina, glicoproteina produzida pelas hifas e esporos de FMA, pode contribuir para a
hidrofobicidade das particulas do solo, permitindo a penetracdo do ar e drenagem da 4gua.

2.2. Fusarium oxysporum

O ascomiceto Fusarium oxysporum f. sp. tracheiphilum é um fungo cosmopolita que
causa escurecimento vascular de varias plantas ¢ em muitos casos ¢ responsavel pela destruicao de
diversas culturas, entre elas, do fejjdo-fava (Barreto, 2018). Em um estudo realizado por Gomes
(2016) foram identificados os fungos associados as sementes de feijdo-fava: Aspergillus sp.,
Penicillium sp., Rhizopus sp., Periconia sp., Cladosporium sp., Chaetomium sp., Fusarium sp.,
Botrytis sp., e Colletotrichum sp. Entre eles, o de maior importancia estd o Fusarium sp. que
causa podridao radicular e murcha, provocando grandes perdas anuais, e influenciando diretamente
na produtividade desta cultura. Os principais sintomas presentes em uma planta acometida pela
fusariose sdo o escurecimento do feixe vascular, murcha, desfolhacdo, tombamento e morte da

planta (Dean et al., 2012).

2.3.Feijao - Fava

O género Phaseolus L. (Leguminosae) possui 75 espécies de origem Mesoamericana. O
feijdo-fava é a segunda espécie mais estudada devido a sua importincia alimentar, social e
econdmica para populagdes da América do Sul e Africa. No Brasi, o feijdo-fava é
preferencialmente cultivado no Nordeste, onde ¢ amplamente consumido. Estudos de caracterizagao
que visam a discriminacdo e classificacdo de acessos de fejao-fava pertencentes a diferentes
centros de domesticacdo tém sido importantes para a conservagdo € caracterizagdo da sua
biodiversidade (Lopes et al., 2024).

O fejao-fava se destaca pela capacidade de adaptacio a diferentes condigdes
edafoclimaticas, sendo considerado por muitos estudiosos uma espécie mais tolerante a seca do que
o fejjao-comum. Devido a sua ampla diversidade genética, possui gendtipos com boa adaptagao as

condigdes adversas do semidrido brasileiro, possibilitando uma prolongada colheita dos graos
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durante o periodo mais seco, adequando-se bem ao sistema da agricultura familiar (Soares et al.,

2022).

3.0BJETIVOS
3.1.0bjetivo Geral

Avaliar o potencial de noculos de FMAs, do Parque Nacional da Chapada das Mesas,

MA, no controle da fusariose e crescimento do fejao-fava (Phaseolus lunatus L.).
3.2.0bjetivos Especificos

° Instalar culturas armadilhas para a multiplicagdo das espécies de fungos micorrizicos
arbusculares (FMA), provenientes do Parque Nacional da Chapada das Mesas para a producao de
moculos;

° Avaliar crescimento e a incidéncia da fusariose, no fejdo-fava com diferentes culturas de
in6culos de FMA, em casa de vegetagao;

° Determinar a efetividade da colonizagao radicular na cultura do fejjao-fava associado aos

fungos micorrizicos;
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4.MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, na Universidade Estadual da Regido
Tocantina do Maranhdo, na cidade de Imperatriz - MA, realizado no Periodo de Novembro de
2023 a agosto de 2024.

4.1.Area de estudo

As amostras foram coletadas no Parque Nacional da Chapada das Mesas, Carolina - MA,
Brasil (7°08'44.5"S 47°08'40.9"W), em 10 pontos de vegetacdo de cerrado aberto nas
coordenadas:( P1: 7°06'33.9"S 47°21'16.9"W; P2: 7°06'33.3"S 47°21'17.0"W; P3: 7°06'32.4"S
47°21'16.7"W; P4: 7°06'31.4"S 47°21'16.4"W; P5: 7°06'29.3"S 47°21'17.2"W; P6: 7°06'30.9"S
47°21'17.2"W; P7: 7°06'31.6"S 47°21'18.2"W; P8: 7°06'32.3"S 47°21'18.4"W; P9: 7°06'32.1"S
47°21'19.4"W; P10: 7°06'32.9"S 47°21'20.4"W) (Figura 1 e 2).

Figura 1: Mapa de localiza¢do do parque. Figura 2: distribui¢do dos pontos de coleta

* Belém

240 Luis,

MARANHAD

‘s |mperatriz

FangleNacional da |
Chapada dasiiesas

=T

* Palmas
TOCANTING

Fotos via satélite retiradas do Google Earth, obtidas em 08.09.2024. Fonte: Autor, 2024.

As amostras de solo para a avaliagdo da comunidade nativa de FMA foram coletadas na

profundidade de 0 a 20 cm, com auxilio de um trado. De cada area coletou-se cinco amostras
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compostas formadas por cinco sub-amostras, retiradas em pontos aleatorios da area. Cada amostra
de solo composta foi homogeneizada, o processo de secagem a sombra, peneirada e
individualmente acondicionada em saco plastico e mantida refrigerada a 5° C até o momento da

extracdo de esporos.

4.2.Isolamento de esporos para a producio de indculos

Os esporos de FMA foram extraidos do solo segundo metodologia de peneiramento timido
(Gerdemann; Nicolson, 1963) e centrifugacao com sacarose (Jenkins, 1964), para executa-la: Duas
peneiras, de 800 um e 45 um, foram acopladas em ordem decrescente.

A amostra de solo foi homogeneizada com aproximadamente 1000 ml de dgua comum
dentro de um balde comum e aguardou-se por 1 min para que a parte mais pesada decantasse,
verteu-se o sobrenadante nas peneiras (o processo foi repetido 3x), com o auxilio de uma pisseta, o
material retido na peneira de malha de 45 um foi transferido para um tubo de falcon, depois
acrescentou-se agua destilada no tubo de falcon até a marca de 30ml, depois de pesar os tubos
para balancear o peso.

A amostra foi para a primeira centrifigacdo a uma rotagdo de 3000 rpm por trés minutos
para decantar o material mais pesado do solo, o sobrenadante foi descartado com cuidado para ndo
agitar a amostra, adicionou-se a solugdo de sacarose até chegar na marca de 40 ml no tubo de
falcon.

Apds o balanceamento dos tubos com o auxilio da balanga, os tubos foram agitados
suspendeu-se o precipitado na sacarose homogeneizando a amostra, foram levados para a segunda
centrifugacdo a uma rotacdo de 1000 rpm por um minuto, o sobrenadante da sacarose foi vertido na
peneira de malha 45 pum, ¢ a amostra foi lavada em agua corrente por 2 minutos para remover a
sacarose, com o auxilio de pisseta.

Os esporos foram resgatados da penera e guardados em tubos de Falcon e foi
acrescentada agua destilada até a marca de 25 ml e guardados na geladeira por um periodo de no
maximo 48 hs ( ¢ a janela em que eles ficam vidveis para noculagdo nas plantas armadilhas).

A selecdo dos esporos foi feita vertendo a agua dos tubos de falcon em uma placa de Petrie
observando ela no microscopio estereoscopico, com o auxilio das mini-langas, separou-se os
esporos da matéria organica, os esporos foram selecionados por semelhancas morfologicas,
resgatados com a micropipeta ¢ armazenados em microtubos e transportados para os vasos

contendo as plantas armadilhas.
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4.3.Producio de indculos

O solo para a producdo de moculos foi esterilizado a vapor na autoclave com dois ciclos de
1 hora com intervalos de 24 horas entre eles, logo apds o segundo ciclo o solo ficou reservado por
7 dias em repouso, o substrato foi colocado em vasos com capacidade de 1Kg semeando-se
graminea Brachiaria como planta isca, segundo metodologia descrita por Colozzi-Filho e Balota

(1994).

As sementes foram desinfestadas superficialmente com alcool 70% (3 minutos), seguido de
hipoclorito de s6dio a 1% (3 minutos) e dgua destilada (3 minutos), as sementes foram semeadas
nos vasos armadilhas e 10 dias apds a germina¢do foram inoculadas com esporos de trés géneros
de FMA (Gigaspora sp., Glomus sp. e Acaulospora sp.). As plantas foram cultivadas por um
periodo de 4 meses, ao final desse periodo as plantas tiveram a irrigagdo suspensa por duas
semanas, logo em seguida eliminadas (Miranda, 2008) e o substrato recolhido e guardado na

geladeira para ser usado no cultivo do fejjao fava.

4.4.Implanta¢do do experimento

O solo para o experimento foi selecionado e uma pequena porcao foi separada para andlise
quimica, o experimento utilizou vasos com capacidade de 3kg dos quais foram preenchidos com
2K g de solo misturados com 1K g de areia para proporcionar uma boa drenagem. O solo e a areia
foram esterilizados (separadamente) a vapor na autoclave com dois ciclos de 1 hora cada com
intervalo de 24 horas entre os ciclos, apds o segundo ciclo os solos e a areia descansaram por 7
dias antes da implementagdo do experimento. As sementes foram desinfetadas superficialmente com
alcool 70% (3 minutos), seguido de hipoclorito de sddio a 1% (3 minutos) e agua destilada (3

minutos).

A semeadura foi realizada no fim do dia com os vasos tendo sido irrigados um dia anterior
para ter um grau razoavel de hidratagdo, cada um dos 20 vasos recebeu 10 sementes dos quais os
12 vasos que teriam inoculos de micorrizas, foram etiquetados € o do solo com esporos foram
pesados 50 g das quais 30 g foram depositadas com o auxilio de um colher descartavel na cova sob
as sementes e 20g em volta delas e cobertas com uma camada de 5 cm do solo esterilizado do
vaso, os 4 vasos com a corre¢do de adubagdo receberam 0,34g de adubo inorganico a base de

fosforo depositados em volta da cova com cuidado para ndo entrar em contato com as sementes
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para evitar prejudicar a integridade fisica das sementes, sendo absorvido conforme for diluido pela
agua das irrigagdes € os quatro vasos de testemunha receberam apenas as sementes. As plantas
foram irrigadas todos os dias durante a fase de germinacdo preferencialmente pelo periodo da
manhd apos os 20 dias depois da germinacdo foram regadas de segunda a sdbado e alguns

domingos.

4.5.Producio e aplicacio de F. oxysporum

O isolado foi incubado em meio BDA (Batata-Dextrose-Agar) solido, a temperatura de
26°C com 12 horas de luz, durante 7 dias. O mdculo foi obtido pela adigdo de 20 ml de agua
destilada as placas de Petri (10 placas), com o auxilio de uma lamina foi feita a raspagem da colonia
fingica com cuidado para ndo trazer parte do meio de cultura, apds a filtragdo, foi realizado o ajuste
na concentra¢do do indculo com auxilio de uma cimara de Neubauer, para obter suspensio de 10°
conidios.mL™". Foi possivel produzir 217 ml de solugdo de F. oxysporum o que representa metade
da solugdo descrita na metodologia, como ja era a segunda reprodugdo do fungo e o cronograma
estava apertado a solucdo foi dividida entre os 20 vasos, vertendo 10 ml de solugdo de esporos no
solo e com uma lamma esterilizada com dlcool 70% foi realizado um pequeno corte em forma de lua

rente ao solo para facilitar a colonizagao do fungo.

4.6.Avaliacio das plantas

Foi realizada a quantificacdo do indice de clorofila em duas folhas do fejao fava por
tratamento a partir do 23° dia com ntervalos de 15 dias, nos horérios entre 7:00hs as 10:00hs, a
medi¢do foi realizada através do aparelho SPAD (Soil Plant Analysis Development) - 502 plus, as
leituras foram realizadas nas folhas mais verdes, limpas e secas para evitar interferéncia, cada folha
teve quatro pontos lidos, e foi registrada a média de cada folha. As plantas foram coletadas aos 68
dias do experimento e avaliados os seguintes parametros: comprimento da parte aérea, nimero de

folhas, massa fresca e seca da parte aérea e raizes e a colonizagao das raizes.

4.7.Coloracao das raizes

As raizes foram separadas da parte aérea com cuidado, durante a peneiragdo do solo as
raizes mais finas, lavadas e pesadas lg de cada uma das 12 amostras com indculos, foram
guardadas em mini tubos de 20 ml e preservadas em alcool 70%. Para a coloragdo das raizes, a
solucdo com alcool e as raizes foram peneiradas e lavadas com agua corrente para retirada do

alcool, coletadas da peneira com o auxilio de uma pinga, cada amostra foi armazenada em um tubo
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de ensaio e recebeu 10 ml de solugdo de KOH 2,5% e colocadas em banho-maria a 90° C por 60
minutos (tempo maximo recomendado). Apds verter a solucdo de KOH e lavar bem com agua
corrente, foi distribuido 10 ml da solugdo de HC1 1% e permaneceu nos frascos por 2 horas (tempo
minimo recomendado), apds as 2 horas de espera a solug@o foi despejada na peneira para coleta
das raizes e dessa vez ndo foi feita a lavagem com agua corrente porque as raizes precisam estar
acidificadas para a fixagdo do corante na faixa do espectro azul. Os tubos de ensaio foram
envolvidos em papel aluminio etiquetados ¢ cada um recebeu 10 ml da solugdao de azul de tripano
0,05 % em glicerol acidificado, tampados com papel aluminio e papel filme para ajudar a fixar e

deixados em repouso por uma noite para avaliagdo da colonizagdo das raizes no dia seguinte.

4.8.Contagem da colonizac¢io das raizes

A contagem foi feita utilizando o método Grid Line (Giovannetti ¢ Mosse, 1980), que
consiste na personalizacio de uma placa de Petri com uma tela quadriculada com grades de
dimensodes 1,27 cm x 1,27 cm colada na sua base, uma por uma as amostras foram distribuidas
homogeneamente dentro da placa de Petri quadriculada com uma quantidade razodvel de agua
evitando transbordar, distribuindo ela o mais uniforme possivel, com o auxilio do microscopio
estereoscopico fez-se a avaliagdo da presenca ou auséncia de colonizagdo nos pontos de encontro
entre os fragmentos de raizes e as linhas horizontais e verticais da grade colada na base da placa de
petri. Nos pontos de mtersecdo onde houver presenga de colonizagdo (presenca de qualquer
estrutura do fungo: hifa, esporo, vesicula, arbusculo,) conta-se como “SIM”, se ndo houver nenhum
indicio de colonizagio conta-se como ‘NAO”. Realizada a contagem total das intersecgdes das
linhas horizontais e verticais foi calculada a porcentagem de colonizagdo micorrizica (% CM) usando

a formula: % CM = SIM/ (SIM+NAO) x 100.

4.9.Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), e as médias dos

tratamentos comparadas pelo teste de Tukey (p < 0.05) no programa estatistico SISVAR.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstram variagdes no indice de clorofila ao longo dos periodos

analisados (23, 38, 53 e 68 dias) entre os diferentes tratamentos. De maneira geral, os tratamentos
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com fungos micorrizicos (Gigaspora sp., Glomus sp. e Acaulospora sp.) apresentaram médias
superiores a testemunha, com destaque para Glomus sp. (35,05) e Acaulospora sp. (34,75)
(Tabela 1), apontando um efeito positivo sobre a manutengdo da clorofila nas folhas, corroborando
com estudos que relacionam a moculacdo com FMAs ao aumento da eficiéncia fotossintética e
absor¢ao de nutrientes (Moreira; Siqueira, 2006; Souza et al., 2019). O tratamento com adubagao
fosfatada apresentou queda acentuada no ultimo periodo (5,19), o que impactou a média geral
(32,60), apesar dos altos valores iniciais. A variabilidade dos dados aumentou nos tempos mais
tardios, como indicado pelos coeficientes de variagdo elevados em 53D (26,13%) e 68D (24,11%)
(Tabela 1). No entanto, os valores de p indicam auséncia de significAncia estatistica entre os
tratamentos em todos os periodos (p > 0,05) (Tabela 1), indicando que as diferencas observadas

podem estar relacionadas a variabilidade natural € ndo necessariamente ao efeito dos tratamentos.

A maior estabilidade dos indices de clorofila nos primeiros periodos (23D e 38D) pode
estar associada a mtensificacdo da simbiose micorrizica, favorecendo a absor¢ao de fosforo,
elemento essencial para o metabolismo vegetal (Smith; Read, 2008). Essa tendéncia foi observada
por Oliveira et al. (2021), que verificaram maior conteido de clorofila em plantas de miho

inoculadas com Glomus glomerulatum, especialmente nos estagios vegetativos iniciais.

Por outro lado, o tratamento com adubagdo fosfatada apresentou declinio acentuado no
indice de clorofila aos 68 dias (5,19), possivelmente devido a saturacdo do fosforo no solo, o que
pode mibir a colonizagdo micorrizica (Aurelio et al., 1999). Tal efeito foi evidenciado por Rocha et
al. (2006), que observaram interferéncia negativa da fertilizacdo fosfatada sobre a simbiose

micorrizica em Cedrela fissilis, impactando diretamente os parametros fisioldgicos da planta.

Embora as médias entre os tratamentos indiquem tendéncias de aumento no indice de clorofila
com o uso de FMAs, os valores de p (> 0,05) e os altos coeficientes de variagdo (CV%) emperiodos
tardios sugerem auséncia de significincia estatistica, possivelmente decorrente da heterogeneidade

nas respostas das plantas ou das condi¢des ambientais (Cruz; Regazzi; Carneiro, 2012).

Isso evidencia a necessidade de estudos complementares com maior controle experimental

€ amostragens mais robustas.
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TABELA 1 - Avaliacdo do indice de clorofila em folha de feijao-fava (Phaseolus lunatus L.) cultivada em
associacdo com FMA (fungos micorrizicos arbusculares).

INDICE DE CLOROFILA

Tratamento

S 23D 38D 53D 68D X
Testemunha 40,33a 36,00a 29,85a 19,33a 31,37a
Gigaspora 39,60a 35,00a 32,20a 23,77a 32,65a
sp.
Glomus sp. 42.77a 42,10a 35,77a 19,80a 35,05a
Acaulospor 44 87a 37,50a 3497a 21,80a 34,75a
a sp.
Adubaciao 41,75a 44.93a 24,68a 5,19a 32,60a
com fosforo
CV (%) 9,04 15,40 26,13 24,11 0,33
p — valor 0,3450 0,1490 0,3588 0,6356 0,1180

Fonte: Autor, 2024.
*Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey. Testemunha: sementes ndo inoculadas com FMA. Fonte: Autor, 2024.

Os resultados obtidos evidenciam variacdes significativas no nimero de folhas entre os
tratamentos ao longo do tempo, especialmente aos 38 € 53 dias apos o plantio, conforme indicado
pelos valores de p mferiores a 0,05. A adubagdo fosfatada apresentou os maiores valores nesses
periodos, atingindo 16,25 folhas (38D) e 18,75 folhas (53D) (Tabela 2), sugerindo um forte
estimulo ao crescimento vegetativo. Esse resultado estd de acordo com Bonfim-Silva et al. (2010),
que observaram incremento no nimero de folhas de trigo em resposta a doses crescentes de

fosforo.

O tratamento com Acaulospora sp. também se destacou, com aumento expressivo no
numero de folhas em 38 dias (11,75) (Tabela 2), possivelmente relacionado a eficiéncia dos fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs) na absor¢ao de fosforo e promogao do crescimento vegetal,
como relatado por Moreira e Siqueira (2006). Em trabalhos com Passiflora alata, Riter Netto et
al. (2014) demonstraram que a inoculagdo com FMAs elevou significativamente o niimero de folhas,
mesmo em auséncia de adubacgdo fosfatada, destacando o potencial compensatdrio da simbiose

micorrizica em solos com baixa disponibilidade de nutrientes.
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Apesar dos resultados positivos nos estagios intermediarios, observou-se uma queda geral
no numero de folhas aos 68 dias em todos os tratamentos, sem diferengas significativas (p =
0,2175). Isso pode ser atribuido a senescéncia natural ou ao estresse por excesso de nutrientes,
especialmente fosforo, o que pode interferir negativamente na colonizagdo micorrizica. Segundo
Rocha et al. (2006), elevadas doses de fosforo reduzem a simbiose micorrizica em Cedrela fissilis,

afetando negativamente o crescimento foliar.

A interagdo entre FMAs e fosforo é complexa. Embora o fosforo seja essencial para o
metabolismo vegetal, seu excesso pode mibir a colonizagdo micorrizica € anular os efeitos benéficos
da moculacdo, como relatado por Aguiar et al. (2004) em estudos com Prosopis juliflora.
Portanto, o equilibrio na adubagdo ¢ fundamental para potencializar os efeitos da micorrizagao no

desenvolvimento foliar.

Embora os valores médios indiquem tendéncias positivas, os altos coeficientes de variacao
(CV%) em alguns periodos e os valores de p ndo significativos em outros momentos apontam para
uma elevada heterogeneidade nas respostas das plantas. Isso reforga a necessidade de estudos mais

detalhados com maior controle experimental, além da analise da disponibilidade de fosforo no solo.

TABELA 2 - Avaliagdo do numero de folhas no feijao-fava (Phaseolus lunatus L.) cultivada emassociagdo
com FMA (fungos micorrizicos arbusculares).

NUMERO DE FOLHAS

Tratamentos

23D 38D 53D 68D X
Testemunha 5,75a 9,0a 12,00ab 3,03a 3,09a
Gigaspora 5,25a 7,25a 8,00a 2,.97a 2,84a
sp.
Glomus sp. 5,00a 10,50ab 14,00ab 3,74a 3,40a
Acaulospora 6,50a 11,75ab 12,00ab 3,38a 3,92a
sp.
Adubacao 8,25a 16,25a 18,75ab 3,63a 3,84a
com fosforo
CV (%) 31,77 27,01 32,70 16,04 19,59
p - valor 0,1837 0,0072 0,0318 0,2175 0,1535

L =

Fonte: Autor, 2024
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Os resultados obtidos indicam que o tratamento com Acaulospora sp. promoveu 0s
maiores valores de altura média das plantas ao longo dos periodos avaliados, com destaque para os
23 dias (90,00 cm) e a média geral (105,31 cm), sendo estatisticamente superior a testemunha (p =
0,0085 e p = 0,0471, respectivamente) (Tabela 3). Esse desempenho estd alinhado com estudos
que demonstram o potencial dos fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) em estimular o
crescimento vegetal por meio da melhoria na absor¢ao de nutrientes, especialmente fosforo, e da

maior tolerancia a estresses ambientais (Siqueira et al., 2007; Vergara et al., 2019).

O tratamento com Glomus sp. também apresentou resultados expressivos, com altura
média de 86,56 cm, superando a testemunha em todos os periodos, embora sem significancia
estatistica nos tempos intermedirios (Tabela 3). Segundo Flores-Aylas et al. (2003), a inoculagao
com Glomus etunicatum contribui para o crescimento de mudas em solos degradados, refor¢ando

seu papel na promogao do desenvolvimento vegetal.

A adubacdo fosfatada apresentou desempenho intermedidrio, com média de 81,25 cm,
sendo estatisticamente semelhante aos tratamentos com FMAs (Tabela 3). Embora o fosforo seja
essencial para o crescimento das plantas, sua aplicagdo isolada pode ndo ser tao eficiente quanto a
simbiose micorrizica, que potencializa a absor¢do e o aproveitamento do nutriente (Bonfim-Silva et
al,, 2010; Duarte, 2025). Além disso, o excesso de fosforo pode mibir a colonizagcdo micorrizica,
como observado por Rocha et al, (2006), o que pode explicar a estabilizacdo dos valores nos

periodos finais.

A auséncia de significancia estatistica nos tempos de 38, 53 e 68 dias (p > 0,05) pode estar
relacionada a alta variabilidade dos dados, como indicado pelos coeficientes de variagdo elevados
(CV > 24%) (Tabela 3), ou a adaptagdo das plantas as condigdes ambientais ao longo do tempo.
Ainda assim, os tratamentos com FMAs mantiveram tendéncia de crescimento superior a

testemunha, evidenciando seu potencial agrondmico.

Esses resultados corroboram com a literatura que destaca os FMAs como ferramentas
promissoras para a agricultura sustentdvel, especialmente em solos tropicais com baixa
disponibilidade de fosforo (Embrapa, 2019). A simbiose micorrizica ndo apenas melhora o
crescimento das plantas, mas também contribui para a estruturacdo do solo e a resiliéncia das

culturas frente a estresses bidticos e abidticos.
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TABELA 3 - Avaliacdo da altura média nas plantas de feijdo-fava (Phaseolus lunatus L.) cultivada em
associacdo com FMA (fungos micorrizicos arbusculares).

ALTURA MEDIA
Tratamento
s 23D 38D 53D 68D X
Testemunha 46,00a 65,00a 69,00a 73,00a 61,25a
Gigaspora 70,75ab 76,00a 83,25a 80,00a 77,50ab
sp.
Glomus sp. 80,00b 84,00a 93,25a 92,00a 86,56ab
Acaulospor 90,00b 104,00a 109,50a 117,50a 105,31b
a sp.
Adubacao 74,00ab 86,50a 82,50a 82,00a 81,25ab
com fosforo
CV (%) 20,07 24,65 25,01 28,78 21,91
p - valor 0,0085 0,1473 0,1657 0,1730 0,0471

Fonte: Autor, 2024.

A andlise dos dados revela que os tratamentos com fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs), em especial Acaulospora sp. e Glomus sp., apresentaram os maiores valores absolutos
para massa fresca e seca da parte aérea e das raizes. Embora ndo tenha havido diferenga estatistica
significativa para a massa aérea (p > 0,05) (Tabela 4), observa-se uma tendéncia de crescimento
superior nos tratamentos inoculados com FMAs quando comparados a testemunha, sugerindo
efeitos fisiologicos positivos decorrentes da simbiose micorrizica, como aumento da absor¢do de

nutrientes, especialmente fosforo (Moreira; Siqueira, 2006).

Na massa fresca da raiz, o tratamento com Acaulospora sp. apresentou resultado
estatisticamente superior (p = 0,0115) a testemunha (Tabela 4), evidenciando a eficacia dessa
espécie fungica na promocdo do crescimento radicular. Segundo Rodak et al (2023) fungos
micorrizicos favorecem o desenvolvimento radicular ao ampliar o volume de solo explorado, o que

resulta em maior absor¢do de dgua e nutrientes.

A adubacao fosfatada, por sua vez, apresentou desempenho semelhante ao dos FMAs na
massa seca da parte aérea (2,23 g) (Tabela 4), porém mferior na massa radicular. Isso indica que,
embora o fosforo seja um elemento essencial para o crescimento vegetal, sua aplicacao isolada

pode ndo promover o mesmo efeito que a simbiose micorrizica. Bonfim-Silva et al. (2017) ressaltam
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que o excesso de fosforo pode mibir a colonizagdo micorrizica, reduzindo os beneficios

agrondmicos da interagao planta-fungo.

Além disso, estudos como o de Embrapa (2019) demonstram que os FMAs podem
aumentar a massa seca de plantas em até¢ 75%, reforcando sua importancia como biofertilizantes e
agentes promotores de crescimento. A significativa variabilidade dos dados (CV > 40% em massa
aérea) pode estar associada a heterogeneidade natural das plantas ou ao efeito combinado de
fatores edaficos e ambientais, o que ressalta a necessidade de experimentacdes com maior niimero

de repeti¢des e controle dos fatores abidticos.

Portanto, os resultados obtidos corroboram com as evidéncias da literatura que indicam os
FMAs como ferramentas promissoras para a agricultura sustentavel, atuando ndo apenas na
promocgao do crescimento vegetal, mas também na melhoria da qualidade do solo e resiliéncia das

culturas frente a estresses bidticos e abidticos.

TABELA 4 - Avaliagdo da variagdo do peso da massa fresca e massa seca da parte aérea e da raiz das plantas
de feijdo-fava (Phaseolus lunatus L.) cultivada em associacdo com FMA (fungos micorrizicos arbusculares).

MASSA
Tratamentos AEREA RAIZ
Fresca Seca Fresca Seca

Testemunha 4,64a 1,59a 3,58a 1,18a
Gigaspora sp. 6,19a 1,42a 6,15ab 1,23a
Glomus sp. 9,31a 2,27a 10,17ab 1,55a
Acaulospora 8,98a 2,08a 12,21b 1,49a
sp.

Adubac¢ao com 6,91a 2,23a 9,43ab 1,41a
fosforo

CV (%) 42,68 40,94 37,92 12,55
p - valor 0,2208 0,4419 0,0115 0,0628

Fonte: Autor, 2024.

Os resultados obtidos indicam que os tratamentos com fungos micorrizicos arbusculares

(FMAs) promoveram diferentes niveis de coloniza¢do radicular, com destaque para Glomus sp.
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(16,73%) e Acaulospora sp. (14,58%). Embora Gigaspora sp. tenha apresentado o menor valor
(11,29%), ndo houve diferenga estatistica significativa entre os tratamentos (p = 0,3764), o que
pode estar relacionado a elevada variabilidade dos dados (CV = 36,88%) (Tabela 5), o trabalho de
Campus et al. (2011) apresenta variacdes de colonizagdo de FMA que varia entre 3,4% e 62,1%.

A colonizagdo micorrizica ¢ uma caracteristica que pode ser afetada por inimeros fatores

como a espécie vegetal, a idade da planta, a densidade de raizes, dos propagulos fingicos no solo e

do tipo de manejo empregado no solo na hora do plantio, dentre outros.

Segundo Moreira e Siqueira (2006), a colonizagdo micorrizica ¢ nfluenciada por diversos
fatores, como espécie vegetal, tipo de fungo, condi¢cdes edaficas e ambientais. A literatura aponta
que Glomus spp. sdo altamente eficientes na colonizagdo de raizes, especialmente em solos
tropicais com baixa disponibilidade de fosforo, o que pode justificar seu desempenho superior neste

estudo (Rodak et al., 2023).

A taxa de colonizag¢do das raizes ¢ um fator importante para a afetividade da associagdo, a
resisténcia ao patégeno pode ter sido afetada pela baixa taxa de colonizacdo, porém, a transicdo da
estacdo seca para chuvosa ndo afeta a colonizacdo e esporulagdo dos Fungos Micorrizicos
Arbusculares. Fato este que ¢ possivelmente explicado porque os atributos fisicos e quimicos do

solo pouco se alteram entre as duas épocas (Silva, 2017).

Estudos realizados por Oliverra et al. (2005) com cultivares de bananeira em Latossolo da
AmazOnia mostraram colonizagdes variando entre 44,7% e 54,9%, valores superiores aos
observados neste experimento. Essa diferenca pode ser atribuida a espécie vegetal utilizada, ao

estagio de desenvolvimento das plantas e as condicdes ambientais especificas do experimento.

Alkm disso, a baixa porcentagem de colonizacdo observada pode estar relacionada a
presenca de fosforo no solo, uma vez que doses elevadas desse nutriente sdo conhecidas por mibir a
simbiose micorrizica (Junior et al., 2022). Hippler et al. (2011) demonstraram que a maior eficiéncia
micorrizica € colonizagdo radicular ocorrem em doses moderadas de fosforo, sendo reduzidas em

concentracdes elevadas.

A auséncia de significancia estatistica entre os tratamentos reforga a necessidade de estudos
complementares com maior numero de repeticdes, controle da disponibilidade de fosforo e

avaliacdo da eficiéncia simbidtica dos FMAs utilizados. A caracterizagdo morfoldgica das estruturas
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micorrizicas (hifas, vesiculas e arbusculos) também pode contribuir para uma compreensao mais

aprofundada da interagdo simbidtica.

TABELA 5 - Avaliagdo da taxa de colonizagdo das raizes das plantas de feijio-fava (Phaseolus lunatus L.)
cultivada emassociagdo com FMA (fungos micorrizicos arbusculares).

COLONIZACAO DAS RAIZES
Tratamentos

(Média)
Gigaspora sp. 11,29%
Glomus sp. 16,73%
Acaulospora sp. 14,58%
CV (%) 36,88
p — valor 0,3764

Fonte: Autor, 2024.

A incidéncia de escurecimento do sistema vascular do caule foi observada em todos as
repetigdes (R1 a R4) no tratamento testemunha e em Acaulospora sp., enquanto os tratamentos
com Gigaspora sp. ¢ Glomus sp. apresentaram auséncia do sintoma em R4. O tratamento com
adubagdo fosfatada foi o tinico que ndo apresentou escurecimento em nenhuma repeticao, sugerindo

possivel efeito protetor ou supressivo sobre o agente causador do sintoma (Tabela 6).

O escurecimento vascular ¢ frequentemente associado a presenga de patdgenos vasculares,
como fungos do género Fusarium ou Verticillium que comprometem o transporte de agua e
nutrientes, levando a murcha e morte da planta (Quezado-Duval et al., 2022). A auséncia do
sintoma no tratamento com adubacdo fosfatada pode estar relacionada a melhoria da nutricao
vegetal e ao fortalecimento das barreiras estruturais e bioquimicas da planta, como lignificagdo e

producao de fitoalexinas (Silva et al., 2020).

Por outro lado, os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), embora reconhecidos por
promoverem crescimento vegetal e tolerancia a estresses abidticos (Wang et al, 2024) podem
apresentar variagdes na eficacia contra patdgenos dependendo da espécie fingica, da planta
hospedeira e das condigdes ambientais. Estudos indicam que Glomus spp. e Gigaspora spp.

podem induzir resisténcia sistémica adquirida (RSA) em algumas culturas, reduzindo a severidade de
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doencas vasculares (Bonfim et al., 2016). A auséncia de escurecimento em R4 nos tratamentos com

Glomus e Gigaspora pode refletir essa inducao parcial de resisténcia.

Entretanto, a persisténcia do sintoma em todas as repeticdes no tratamento com
Acaulospora sp. sugere que essa espécie fungica ndo conferiu protecdo efetiva contra o agente
causal do escurecimento vascular. Isso pode estar relacionado a menor capacidade de inducao de
resisténcia ou & competicdo por recursos na rizosfera, favorecendo o patégeno (Oliveira; Paixdo;

Amorim, 2009).

A literatura também aponta que o equilbrio nutricional, especialmente o fornecimento
adequado de fosforo, pode reduzir a suscetibilidade das plantas a doencas vasculares (Duarte,
2025). O fosforo esta envolvido na sintese de compostos estruturais e metabolicos que fortalecem
os tecidos vegetais e dificultam a colonizagdo por patdgenos (Embrapa, 2020).

Portanto, os resultados sugerem que a adubacdo fosfatada foi o tratamento mais eficaz na
prevencao do escurecimento vascular, enquanto os FMAs apresentaram efeitos variaveis, com
destaque para Glomus e Gigaspora como potenciais indutores de resisténcia parcial. A auséncia
de significAncia estatistica ndo invalida a relevancia biologica dos achados, que devem ser
aprofundados em estudos com maior controle experimental e avaliacdo da presenca de patdgenos

especificos.

Tabela 6 - Avaliacdo da incidéncia de escurecimento do sistema vascular do caule de fejjao-fava (Phaseolus

lunatus L.) cultivada emassociagdo com FMA (fungos micorrizicos arbusculares).

INCIDENCIA DE ESCURECIMENTO DO SISTEMA
Tratamentos VASCULAR DO CAULE

R1 R2 R3 R4
Testemunha Presente presente presente Presente
Gigaspora sp. Presente presente presente Ausente
Glomus sp. Presente presente presente Ausente
Acaulospora sp. Presente presente presente Presente
Adubac¢iao com Ausente ausente ausente Ausente
fosforo

Fonte: Autor, 2024.
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O desempenho dos tratamentos com indculos foram bem proximos e em alguns casos
superior a adubacdo, as plantas do experimento apresentaram floragdo no 44° dia e o tratamento
testemunha s6 a partir do 50° dia. Em trabalho realizado por Oliverra et al. (2014) foram
observadas diferencas de até¢ 20 dias para inicio do florescimento de fejjao-fava entre 8 variedades
estudadas, sendo que as mais precoces iniciaram a floracdo aos 49 dias, e as mais tardias aos 71

dias ap0ds a semeadura.

6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos evidenciam o potencial dos fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs), em especial Acaulospora sp. € Glomus sp., na promogao do crescimento vegetal, mesmo
diante da auséncia de significancia estatistica em diversos parametros avaliados. O tratamento com
Acaulospora sp. destacou-se por proporcionar maior altura média das plantas e incremento da
massa radicular fresca, enquanto Glomus sp. apresentou maior taxa de colonizagdo micorrizica €
contribuiu para a manuten¢ao dos niveis de clorofila foliar ao longo dos periodos analisados. Por sua
vez, a adubagdo fosfatada foi eficaz na estimulagdo do crescimento foliar nos estagios intermediarios
e na supressao do escurecimento vascular, embora tenha ocasionado declinio acentuado nos indices
de clorofila em etapas posteriores do experimento, possivelmente devido a saturacao de fosforo no
solo. A elevada variabiidade dos dados, expressa pelos altos coeficientes de variacao,
comprometeu a obten¢do de significdncia estatistica em grande parte das andlises, sugerindo
heterogeneidade nas respostas das plantas as condigdes ambientais € aos tratamentos aplicados,
apesar da grande variagdo do desempenho das plantas noculadas com micorrizas os resultados
foram positivos quando comparados com os resultados da adubagao mineral e muito superiores aos
resultados do controle. Assim, os achados ressaltam a relevancia dos FMAs como alternativas
sustentaveis para o manejo agricola, sobretudo em ambientes tropicais com baixa disponibilidade de
fosforo. Recomenda-se a realizacdo de estudos complementares com maior rigor experimental,
controle da fertiidade do solo e caracterizagdo da eficiéncia simbidtica dos FMAs, visando

consolidar os beneficios agronomicos observados e aprimorar estratégias de manejo biologico.
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