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RESUMO

SILVA, Vagnaldo Gomes. Fungos micorrizicos arbusculares em diferentes genotipos de
mandioca.2024. 26 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagdo) — Engenharia Agrondmica. Instituto
Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Baiano — Campus Guanambi. Guanambi-BA, 2024.

A mandioca (Manihot esculenta) constitui um dos principais alimentos energéticos para mais
de 700 milhGes de pessoas, principalmente nos paises em desenvolvimento. Mais de 100 paises
produzem mandioca, sendo que o Brasil participa com 10% da produg¢do mundial (¢ o quinto
maior produtor do mundo). No contexto da fertilidade do solo e nutri¢do vegetal, os
microrganismos podem atuar como “facilitadores” da nutrigdo, interferindo na disponibilidade,
contribuindo, assim, para reduzir a necessidade, ou maximizar o uso de fertilizantes
manufaturados. Entre os microrganismos, os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) tém
apresentado efeitos benéficos nas mais variadas condigdes e espécies vegetais, sobretudo em
solos de baixa fertilidade. Este trabalho tem como objetivo avaliar a ocorréncia dos FMA nos
diferentes genotipos da cultura da mandioca. Foram realizadas coletas de solo e raizes em um
experimento ja implantado no setor da agricultural do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia
¢ Tecnologia Baiano, Campus Guanambi - BA, onde foram plantados 29 gendtipos e 8
cultivares do Banco de Germoplasma de Mandioca (BMG). O experimento foi montado em
blocos casualizados (DBC), com 3 blocos e cada parcela era composta por 2 linhas com 8
plantas totalizando 16 plantas por parcela. Os esporos dos FMA foram extraidos de 50g de solo,
pela técnica de peneiragcdo imida. Foram coletadas aproximadamente 0,5 g da raiz de cada
planta, que apds clarificadas e coradas, foi quantificada a porcentagem de colonizagdo radicular.
Apos os dados serem submetidos a analise estatistica constatou-se que as taxas de colonizagéo
variaram de 11% a 50%, onde o genotipo BR-18GS-111-6 apresentou a maior média de
colonizagdo com valor de 50%, diferindo estatisticamente dos tratamentos BR-18GS- 134-29
(15%), BR-18-036-12 (11%) e a cultivar Poti Branca (12%). Ja para o nimero de esporos, ndo
houve diferenca estatistica entre os tratamentos, no entanto estes variaram, de 170 a 280
esporos. A taxa de colonizagdo das raizes variaram de acordo com cada genotipo, ja os numeros
de esporos no solo ndo variaram e um fator que contribuiu para isso foi o mesmo solo para
todos os tratamentos.

PALAVRAS- CHAVE: Expressdo génica; Esporos; Colonizag¢do micorrizica



ABSTRACT

Silva, Vagnaldo Gomes. Fungos micorrizicos arbusculares em diferentes genotipos de
mandioca. 2024. 26 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Gradua¢do) — Engenharia
Agronomica. Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Baiano — Campus Guanambi.
Guanambi-BA, 2024.

Cassava (Exculenta manihot) constitutes one of the main energy foods for more than 700
million people, mainly in developing countries. More than 100 countries produce cassava,
with Brazil accounting for 10% of global production (it is the fifth largest producer in the
world). In the context of soil fertility and plant nutrition, microorganisms can act as
nutrition “facilitators”, interfering with availability, thus contributing to reducing the need
for, or maximizing the use of, manufactured fertilizers. Among microorganisms,
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) have shown beneficial effects in the most varied
conditions and plant species, especially in low fertility soils. This work aims to evaluate
the occurrence of AMF in different genotypes of the cassava crop. Soil and roots were
collected in an experiment already implemented in the agriculture sector I of the Federal
Institute of Education, Science and Technology Baiano, Campus Guanambi - BA, where
29 genotypes and 8 cultivars from the Cassava Germplasm Bank (BMG) were planted.
The experiment was set up in randomized blocks (DBC), with 3 blocks and each plot
consisted of 2 lines with 8 plants, totaling 16 plants per plot. AMF spores were extracted
from 50g of soil using the wet sieving technique. Approximately 0.5 g of the root of each
plant was collected, and after clarification and staining, the percentage of root
colonization was quantified. After the data were subjected to statistical analysis, it was
found that colonization rates varied from 11% to 50%, where the BR-18GS-111-6
genotype presented the highest average colonization with a value of 50%, statistically
differing from the treatments BR-18GS- 134-29 (15%), BR-18-036-12 (11%) and the
cultivar Poti Branca (12%). As for the number of spores, there was no statistical difference
between the treatments, however they varied, from 170 to 280 spores. The root
colonization rate varied according to each genotype, while the number of spores in the
soil did not vary and a factor that contributed to this was the same soil for all treatments.

KEYWORDS: Gene expression; Spores; Mycorrhizal colonization.
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1 INTRODUCAO

A mandioca é um alimento presente na mesa de muitos brasileiros, de acordo com o
Levantamento Sistematico da Produgao (LSPA) de fevereiro 2024, do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica-IBGE, a produgao brasileira de raiz de mandioca para o ano de 2023 foi
de 19 milhdes de toneladas, colhidas em uma area total de 1,23 milhdo de hectares. O Estado
da Bahia ¢ o 7° maior produtor do Brasil e o maior produtor da regido nordeste (IBGE, 2022).
No entanto, pequenos produtores ndo possuem recursos para realizar uma adubagao adequada
com adubos quimicos, a exemplo o fésforo, elemento com pouca mobilidade no solo. Embora
se observe uma consideravel ramificagdo, as raizes tuberosas ndo tém pelos absorventes, e,
quando os tém, ¢ em pequena quantidade e assim a cultura ndo possui sistema radicular
suficientemente ramificado para absorver esse elemento quimico.

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdo importantes microrganismos benéficos
que auxiliam na nutri¢do das plantas, crescimento, produtividade, adaptacao e capacidade de
resisténcia. Os esporos desses microrganismos germinam ¢ suas hifas invadem os tecidos
radiculares da mandioca, onde proliferam, formam suas estruturas de armazenamento, os
arbusculos, e apds colonizar internamente as raizes, emitem hifas para o exterior que passam a
desempenhar o papel dos pelos absorventes que aumentam a expansao do sistema radicular,
promovendo uma maior longevidade da planta e contribuindo para a absorg¢ao de fosforo, zinco
e outros elementos. Nesse tipo de associacdo, os fungos recebem, em contrapartida, energia da
planta na forma de carboidratos e com isso se forma uma relagdo simbidtica mutualistica.

No entanto essa associagdo com os FMA pode ser influenciada pelos genétipos de
plantas, assim como pelas caracteristicas edafoclimaticas presentes. Trabalhos tém destacados
indicios de que variedades melhoradas possam estar se associando menos com FMA (Aquino,
2003; Morales, 2016). Métodos de controle de espécies espontaneas, densidade de cultivo,
revolvimento ou ndo do solo, tipo de adubagdo (quimica, organica ou vegetal), sdo tipos de
manejos empregados nos diferentes sistemas de cultivo que podem interferir na relacio
simbiotica entre planta fungo, assim como os genotipos presentes podem interferir na simbiose
micorrizica.

Os FMA compreendem um grupo fungico significativamente benéfico as plantas,
podendo ter efeitos antagonicos ou inibitorio contra patégenos de solo. Estudos demonstraram
que os FMA podem regular a formacdo de metabdlitos secundarios nas plantas hospedeiras,

alterando a morfologia ou estrutura anatdmica das raizes das plantas, melhorando as



propriedades fisicas e quimicas do ambiente da rizosfera, competindo com patdgenos por
produtos fotossintéticos e espaco, além de ativar os sistemas de resisténcia e defesa em plantas
(Aseel et al., 2019).

A associagdo entre gendtipos de mandioca e micorrizas € crucial para o sucesso dessa
cultura, especialmente em solos de baixa fertilidade. Os mecanismos moleculares induzidos por
FMA diferem de acordo com a espécie, genotipo, tipo de FMA e condigdes de crescimento
(Tsiokanos et al., 2022). Um fator crucial para que ocorra uma boa interacéo entre as variedades
ou gendtipos de mandioca e os FMA sdo as espécies de micorrizas presentes no solo. Isso
demonstra que a interagdo cultura x FMA ¢ bastante complexa e envolve varios fatores como
espécies, variedades e metabolitos.

Por ser considerada uma cultura micotrofica, ou seja, altamente dependente da
associa¢do micorrizica para maior absor¢ao de nutrientes do solo, a busca de variedades que se
associe com as micorrizas ¢ se adapte melhor as condigdes edafoclimaticas ¢ de suma
importancia para garantir um aumento de produgdo, além de uma agricultura mais sustentavel.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia dos diferentes gendtipos da
mandioca (Manihot esculenta), na ocorréncia de fungos micorrizicos. Avaliar a densidade de
esporos de fungos micorrizicos na rizosfera de diferentes genotipos de mandioca. Avaliar a
colonizagdo radicular por FMA nos diferentes genodtipos da cultura e relacionar as variaveis
analisadas nesse estudo com a caracteristica quimica do solo e os dados de resisténcia de
gendtipos de mandioca a bacteriose e produtividade obtidos em outro estudo no mesmo

experimento realizado por (Cardoso, 2024).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. MANDIOCA

A mandioca pertence & ordem Malpighiales, familia Euphorbiaceae e género Manihot,
que possui 98 espécies, tendo como centro de origem a América do Sul. A raiz tuberosa da
mandioca também conhecida em outros estados brasileiros como aipim, macaxeira, castelinha,
uaipi, maniva e maniveira ¢ tdo importante que foi considerada alimento do século 21 pela
Organizagao das Nacdes Unidas (ONU). Com isso a cultura, ¢ um dos alimentos mais
importantes nos paises tropicais, no Brasil ¢ amplamente processada como farinha, que constitui
alimento basico para muitas familias (Silva et al., 2017).

A cultura da mandioca pode ser classificada como alimento base no mundo, sendo assim
tem o seu uso para diversas finalidades, seu uso na culinaria pode ser como o puré de mandioca,
farinha, consumo in natura, mandioca frita, entre outros. Como matéria-prima ela pode ser
utilizada em alguns produtos farmacéuticos ¢ alimento para animais. De acordo com alguns
dados, a mandioca é cultivada em mais de 100 paises, isso é possivel devido a sua facilidade de
adaptacdo e crescimento em diferentes condi¢des edafoclimaticas, além disso ela ¢ capaz de
alcangar produgio satisfatoria sob diversas situagdes. E conhecida pela sua rusticidade, sendo
cultivada em todas as regidoes do Brasil, adaptando-se bem nas condigdes semidridas, onde
assume elevada importancia socioeconémica por constituir fonte de alimento ¢ de renda (Zago
et al.,2017; FAO, 2019; EMBRAPA, 2020).

O Brasil se posiciona como o 5° maior produtor mundial de mandioca, com uma
producdo anual até outubro de 2023, de 18 milhdes de toneladas, cultivadas em uma area de 1,2
milhdes de hectares (IBGE, 2023). No pais a cultura esta presente em todas as regides. No
entanto, na safra2022/2023, as principais regides produtoras no Brasil foram Norte e Nordeste,
com 53,94% da producdo (IBGE, 2023; SEAB/DERAL, 2023). Na regiao Nordeste a Bahia ¢
o maior produtor, com 766.772 toneladas (IBGE, 2023; DERAL, 2023; IBGE, 2023). Apesar
da produgdo brasileira ter nimeros expressivos ainda pode aumentar a producdo com a
associacdo do FMA as raizes, os quais por meio da simbiose mutualistica poderao promover
um aumento da produtividade através de uma maior abrangéncia da area radicular e
consequentemente uma maior absor¢do de nutrientes para aumento da produtividade. Além
disso, esta simbiose confere as plantas uma maior protecdo contra organismos patogénicos e

condigdes ambientais desfavoraveis (Oztekin et al., 2013).
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A mandioca cultivada pode ainda ser classificada em mandioca mansa (ou doce) e brava
(ou amarga), denominagdo esta referente a quantidade de glicosideos cianogénicos que a
espécie possui. Estas substancias sdo degradadas pela enzima linamarase, ¢ a partir desta reagdo
ocorre a liberagdo do acido cianidrico — HCN (Alves, 2006).

A propagacdo da cultura pode ser realizada de duas formas, por sementes ou por
manivas. O segundo método ¢ o mais comum, porém, ¢ fundamental que as manivas usadas
para a propagag¢do estejam sadias, livre de doencas e pragas garantindo assim uma produgao
com maior seguranga. A utilizacdo de manivas permite aos agricultores facil acesso a cultura,
além de contribuir e preservar as caracteristicas genéticas da planta. Além disso, permite uma

maior observacao do material propagativo (Freitas, 2018).

2.2. FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES

Os FMA formam uma das associa¢des mais comuns na natureza, € a micorriza
arbuscular (MA) formada entre esses fungos e as raizes de aproximadamente 80 % das plantas
terrestres, tem origem presumida ha aproximadamente 460 milhdes de anos (Invam, 2012). A
associacdo formada entre os FMA e as plantas ¢ do tipo simbidtica mutualista, pois tanto as
plantas quanto os fungos sao favorecidos. As plantas tém beneficios decorrentes do aumento da
absor¢do de agua e nutrientes inorgénicos, ¢ o0s FMA recebem biomoléculas produzidas pelas
plantas a partir da fotossintese, especialmente fosforo (Smith; Read, 2008; Lima, 2020).

A colonizagdo realizada pelos FMA na regido cortical das raizes forma trés tipos de
estruturas: hifas intrarradiculares, vesiculas e arbusculos. As hifas sdo filamentos
microscopicos presentes em fungos; e quando reunidas formam o micélio, o qual € a parte
vegetativa do fungo responsavel pela absor¢do de nutrientes e agua do solo. As vesiculas sdo
corpos globosos, capazes de armazenar e liberar lipidios, proteinas e acidos nucleicos. Os
arbusculos, podem ser considerados sitios presentes dentro das células corticais das raizes, onde
ocorre a troca de metabolitos sendo assim a principal estrutura da simbiose (Silva, 2024).

O diametro das hifas varia entre 2 — 20 um e o das raizes ¢ muito superior
correspondendo a valores superiores a 300 um (Smith et al., 2010). Devido a estas diferencas
de tamanho, as hifas proporcionam as plantas com Micorrizas arbusculares o acesso a poros de
reduzido didmetro, inacessiveis as raizes, fornecendo-lhes d4gua e outros nutrientes que ai ficam
retidos quando o solo seca ou fica mais compacto (Sampaio, 2012).

De acordo com Kiriachek et al. (2009), a concentracdo de fosfato (P) na planta e no solo;
a possibilidade de o fungo sintetizar moléculas sinalizadoras que s3o reconhecidas pelos

hospedeiros; a presenga de exsudatos radiculares, que estimulam a germinagao dos esporos e o
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crescimento das hifas s3o fatores relacionados ao processo. Porém a formacdo, o
estabelecimento e a atividade das micorrizas estdo relacionados auma complexa troca de sinais
entre os simbiontes, sendo que esses mecanismos sdo ainda poucos conhecidos e apresentam
algumas contradigdes.

Tanto os fatores biodticos, como a espécie da planta hospedeira, quanto os fatores
abidticos, como os atributos quimicos do solo, por exemplo, fertilidade do solo, umidade do
solo, pH, temperatura, podem influenciar a populacdo e a diversidade de FMA no solo (Rini et
al., 2017). Em trabalho realizado por Moreira e Siqueira (2006), atributos do solo, onde se
incluem propriedades fisico-quimicas, competi¢do entre espécies fungicas e, predagdo por
varios parasitas da fauna do solo, sdo fatores que influenciam na comunidade de FM A presentes
no solo.

Em estudo para avaliar a colonizagdo preferencial entre diferentes espécies de FMA e
raizes de batata, Cesaro et al. (2008) observaram que, a diversidade de fungos no solo era bem
maior que a diversidade de fungos que colonizam as raizes da planta, demonstrando ainda, que
raizes eram colonizadas preferencialmente por uma espécie, Glomus intraradices, e sugerindo
que a espécie hospedeira e praticas agricolas adotadas foram os fatores que exerceram tal
pressdo seletiva.

Diversos sdo os fatores que influenciam permanéncia e a presenca dos FMA no solo,
porém esses fatores podem ser minimizados para manter essa comunidade ativa e presente no
solo. Pode-se realizar um manejo adequado por meio de técnicas como uma melhor cobertura
vegetal, evitar uso de defensivos sdo algumas das agdes que irdo permitir criar ambientes

favoraveis para a multiplicacdo dos fungos micorrizicos no solo (Tabela 1).

Tabela 1 - Fatores que influenciam na formagéo e na ocorréncia de FMA

Componente  Principais Fatores

Solo Disponibilidade de nutrientes, pH, elementos toxicos, salinidade, textura
estrutura e agregacdo, densidade, umidade e organismos.

Hospedeiro Espécies, variedade, cobertura vegetal, estado nutricional, idade, ciclo e tax
de crescimento, alelopatia, sistema radicular, exsudagdo e senescéncia.

Ambiente Intensidade luminosa, temperatura, sazonalidade, precipitacdo, poluicas
atmosférica e do solo e estresses diversos.

Manejo Histoérico da area, tipo de cultivo, erosdo, irrigacao, fertilizantes e corretivo:

controle de ervas daninhas, pastejo, mudancgas na vegetagcao e agrotoxicos.

Fonte: Moreira; Siqueira, 2006.
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2.3. MANDIOCA E FMA

Plantas de mandioca apresentam sistema radicular formado por raizes tuberosas e raizes
secundarias com poucos pelos absorventes, resultando em menor superficie especifica para
absor¢do de agua e nutrientes do solo (Colozzi; Nogueira, 2007). Sendo assim, os fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) tornam-se de suma importancia, pois estes por meio da
extensao da radicula, potencializam a produgdo, desenvolvimento e crescimento da planta, com
uma melhor absor¢do e aproveitamento da agua presente no solo atrelado a absor¢do de
nutrientes, principalmente os de baixa mobilidade como ¢ o exemplo do fosforo, o qual ¢ um
elemento exigido pela cultura.

Em pesquisa realizada por Silva et al. (2020), foram encontrados e identificados nas
amostras de solo rizosférico da M. esculenta Crantz, variedade sergipana os seguintes géneros
de fungos micorrizicos autdctones: Acaulospora sp, Diversispora sp, Entrophospora sp,
Gigaspora sp, Racocetra sp, Scutellospora sp. A identificacdo desses organismos no ambiente
¢ importante, pois, os fungos micorrizicos arbusculares podem ser considerados bioindicadores
sensiveis para avaliar a qualidade do solo e das praticas de manejo agricola empregadas no
cultivo (Gongalves et al., 2019). Em experimento realizado por Lopes et al. (2015), conduzido
em campo revelou taxa de 80,25% de colonizagdo micorrizica na mandioca. Em estudo
realizado por Silva et al. (2020), revelou que a mandioca da variedade sergipana apresentou alta
coloniza¢do micorrizica, com uma taxa de 61% coloniza¢do, demostrando a alta infectividade
dos FMA presentes no solo rizosférico da mandioca.

A pratica de rotagdo e consorciagdo de culturas contribui para o desenvolvimento e
multiplicagdo dos FMA, uma vez que estes fungos modificam a resposta da mandioca a calagem
e adubacdo fosfatada, aumentando o efeito de tais insumos no crescimento das plantas (Miranda
et al., 2005). Plantas de mandioca micorrizadas cultivadas em casa de vegetacdo, submetidas a
trés concentragdes de P (baixa 20ug/g solo), apresentaram desenvolvimento superior aquelas
submetidas as mesmas concentragdes de P, porém ndo micorrizadas (Siverding, 1991). Isso
caracteriza a grande importancia dos FMA em associagdo com as plantas, trazendo assim
ganhos benéficos potencializando o crescimento e desenvolvimento da cultura a fim de atingir

um excelente resultado na produgao.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1. LOCAL DE REALIZACAO DO EXPERIMENTO E COLETA DE SOLO E
RAIZES
As coletas de solo e raizes foram realizadas em um experimento que j& estava
implantado no campo experimental I do Instituto Federal de Educacéo Ciéncias e Tecnologia
Baiano - Campus Guanambi. O municipio de Guanambi estd situado na regido Sudoeste da
Bahia, sob as coordenadas geograficas de 14° 13’ de latitude sul e 42° 46’ de longitude oeste,
com altitude de 525 m. Essa area apresenta precipitacdo anual média de 663,69 mm, e
temperatura média de 26° C com umidade relativa do ar de 64%. A adubag@o foi realizada de

acordo com a analise de solo (Tabela 2) e exigéncia da cultura.

Tabela 2 - Atributos quimicos do solo do IF Baiano, Guanambi, Bahia, 2023.

Prof. pH P K Ca Mg Ca+Mg Al H+Al SB CTC V% MO

(cm) -—Mg/dm?--— Cmolc/dm3 g/kg

10-20 6,5 127 0,99 391 2,02 5,93 0,0 008 1,65 865 &1 170

20-40 6,4 57 0,69 2,90 1,56 4,46 0,0 006 088 6,08 8 110

Extratores de Pe K (Mehlich -1); Al, Ca e Mg (KCI 1N); pH em agua.
S.B.: Soma das bases; V: Saturacdo de bases; CTC a pH 6,5 e 6,4; MO: Matéria Organica.
Fonte: Autoria Propria, 2024.

No experimento foram plantados 29 genétipos de mandioca, no entanto para este
trabalho, foram selecionados apenas 10 gendtipo para avaliacdo da associagdo micorrizica
(Quadro 1), os quais sdo provenientes do banco de Germoplasma da Embrapa Mandioca
Fruticultura (Cruz das Almas - Ba). O solo da area foi caracterizado como latossolo vermelho
amarelo, distréfico, Franco, textura média e relevo plano com suave ondulado. Para instalagio
do experimento, inicialmente foi realizado o preparo do solo, por meio de aragdo e gradagem,
em seguida foram abertas as covas de plantio na profundidade de 10 cm. A adubacgdo de plantio
foi realizada mediante anélise de solo no plantio utilizando-se manivas com o comprimento
médio de 15 cm, enterrada na posi¢do horizontal. O sistema de irrigagdo adotado foi o de

gotejamento, e para o controle das plantas espontaneas realizou-se capinas manuais.
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Quadro 1 - Relacdo de gendtipos e cultivares de mandioca que foram avaliadas no experimento.

Genétipos Cultivares
BR-11-34-41 BRS-Poti-Branca
BR-18-029-23 BRS-Formosa
BR-18-036-12 Cigana

BR-18GS-128-24 -

BR-18-F2Polwx-029-28 | -
BR-18GS-134-29 -

BR-18GS-111-6 -

Fonte: Autoria Propria, 2024.

3.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados (DBC), com 3 blocos.
Cada parcela € composta por 2 linhas com 8 plantas, totalizando 16 plantas por parcela. Foram
selecionadas 2 plantas por parcela, para a coleta do solo e raizes. A coleta do material foi
realizado 11 meses apds o plantio, onde a planta foi totalmente arrancada expondo assim o
sistemaradicular, em seguida foram coletadas as raizes mais finas, sendo estas acondicionadas
em saco plastico, identificadas e levadas para o laboratorio. O solo rizosférico foi coletado na
profundidade de 0-15 cm, com auxilio de uma pequena pa e acondicionados em sacos plasticos,
devidamente identificados, encaminhados e mantidos sob refrigeragdo no Loboratério de Solos,

do IFBaiano - Campus Guanambi.

3.3. AVALIACAO DOS FMA

Os esporos de fungos micorrizicos arbusculares foram extraidos de 50g de solo, pela
técnica de peneira¢do Umida (Gerdeman; Nicholson, 1963). O procedimento consistiu na
transferéncia, separadamente, dos volumes das amostras de solo para recipientes plasticos de
maior volume. Essas amostras foram lavadas, sendo o sobrenadante resultante de cada lavagem,
passado em peneiras de malhas 2mm, 0,71mm e 0,25mm. Em seguida as amostras passaram
por centrifugacdo em agua destilada e depois em solucdo de sacarose a 70%, onde logo apds o
sobrenadante foi passado por peneira de menor malha (0,053mm) e as amostras acondicionadas
em tubetes plasticos. Para quantificar a quantidade de esporos foi utilizada uma placa com
gradiente, na qual foi colocada a amostra, em seguida com auxilio de uma lupa estereoscopia

foi realizada a contagem dos mesmos.
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Aproximadamente 0,5 g da raiz de cada planta foi clarificado em KOH a 10% (p: v) por
12 h, seguido de lavagem sucessivaem agua da torneira. Apos a lavagem, a raiz esteve mantida
em HCI 2% (p: v) por 5 min e depois corada com azul tripano a 0,05% a 70 °© C por 30 a 40
min. A amostra foi entdo armazenada em lactoglicerol (Phillips; Hayman, 1970). Quantificou-
se a colonizagdo das raizes montando-se para cada amostra 10 fragmentos das raizes mais finas
em uma lamina, em seguida levadas para um microscopio estereoscopio onde foram avaliadas
quanto a presenca ou auséncia de estruturas de FMA (arbusculos, vesiculas e hifas) de cada
fragmento e dado uma nota para cada amostra. Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), através do software

estatistico Sisvar.

Figura 1 - Extracao dos esporos de fungos micorrizicos arbusculares (a, b, c¢) clarificacdo das raizes em KOH

d,e) visualizacdo das raizes no microscopio estereoscopio (f, g)
25 0 T |

[ 5]

Fonte: Autor, 2024.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

Os valores encontrados para taxa de colonizacdo radicular por FMA variaram de 10% a
50% (Figura 2). Em trabalho realizado por Prates et al. (2020), onde buscou-se verificar a
diversidade de FMA na cultura da mandioca em fungdo do preparo de solo e adubacgdo, para
solos adubados a taxa de colonizagdo chegou a 60,46 %, ¢ de 46,63% em solo sem adubagdo.

A taxade colonizagdo variou com o genétipo ou cultivar, tendo os melhores tratamentos
apresentando as seguintes taxas de colonizagdo, genotipo BR-18GS-111-6 (50%), BR-11-34-
41 (24%), BR-18-029-23 (25%), BR-18GS-128-24 (18%), BR-18-F2Polwx-029-28 (26%) e
cultivares Formosa (23%) e Cigana (23%), sendo estes estatisticamente melhor que os
tratamentos BR-18GS-134-29 (15%), BR-18-036-12 (11%) e a cultivar Poti Branca (12%)
(Figura 2).

Figura 2 - Média de porcentagem de colonizag@o por fungos micorrizicos arbusculares em raizes de diferentes
genotipos de mandioca.

60,00 -
50,00 -
40,00 -
30,00

20,00 1
10,00 4

Colonizagdo radicular por FAMA
(%)

Tratamentos

Fonte: Autoria Propria, 2024.

A taxa de colonizacdo radicular por FMA encontrada em raizes de mandioca em outros
estudos realizados no Brasil (Quadro 2) variam com o genotipo, tendo assim algumas
variedades com mais de 90% de taxa de colonizacdo, enquanto outras alcangando valores

inferiores.
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Quadro 2 - Taxa de colonizagdo radicular por FMA e numero de esporos/50g de solo, encontrados por outras
pesquisas realizadas no Brasil.

Genotipo ou | % de Colonizacdo | N° de Esporos Autores

variedade de | por FMA

Mandioca

TME 7 46% - Séry et al., (2016).

- 31% a 69% 10 a 387/50g de solo | Balota et al., (1999).

Sonora 90,4% a 94,7% - Kato et al., (1990).

Vassourinha 63,84% a 89,76% | 28,82 a304,44/100g | Balota et al., (1997).
de solo

Platindo 46,63% a 60,46% | 111,6/50g de solo Prates et., al., (2020).

Fonte: Autoria Propria, 2024.

A diferenca de colonizagdo entre essa pesquisa e de outros autores pode ocorrer pela
composicao das espécies de FMA presente em cada localidade. Em experimento realizado por
Begoude et al. (2016), que avaliou a comunidade de FMA associada a diferentes cultivares de
mandioca, adubacdo e preparo de solo, os autores observaram, que as mesmas cultivares,
plantadas em outra area e utilizando as mesmas doses de adubo NPK, tiveram uma frequéncia
de colonizagdo radicular menor nas parcelas fertilizadas, provavelmente em fungdo das
diferentes espécies de FMA presentes.

Em estudo realizado por Hart; Reader (2002), testando o efeitode 21 isolados de FMA
sobre o crescimento de plantas, constatou-se que as familias de FMA também diferem nos
beneficios conferidos as plantas hospedeiras, embora exista grande variacdo dentro e entre
espécies e géneros de FMA. Existe uma notavel diversidade funcional nos FMA e as respostas
a associacdo vai depender das espécies mais abundantes no local, e sua relagdo com a planta
hospedeira e caracteristicas edafoclimaticas (Pereira et al., 2012).

Em trabalho realizado por Moura et al. (2017), onde buscou observar a taxa de
colonizacdo micorrizica em variedades de cana-de-agucar, foi observado que a taxa de
colonizagdo ndo variou estatisticamente em relagdo a variedade. No entanto de acordo Andrade,
(2013), essa variacdo pode ocorrer de acordo com o manejo da cultura. Com isso observando
as variagdes nas taxas de colonizagdo e reafirmando os dados observados no Quadro 2, as
variedades ou genotipo de mandioca juntamente com as espécies de FMA presentes tem
influéncia direta na taxa de colonizagdo da cultura.

A regulacdo da simbiose micorrizicana mandioca envolve mecanismos complexos e ¢
governada principalmente por variagdes genéticas no genoma dos dois simbiontes e
especificacdes gendtipos x gendtipos (Matheus et al., 2019; Savary et al., 2020). Com isso as

diferencas encontradas entre os genotipos se ddo devido as espécies de micorrizas que
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interagiram com aquela planta juntamente com as interag¢des que sdo induzidas apds o contato
das micorrizas. Corroborando com esses fatos, em trabalho realizado por Thanni et al. (2023)
diferentes géneros de FMA aumentaram a altura da mandioca e o niimero de peciolos e folhas;
no entanto, usando os géneros Gigaspora margarita e Claroideoglomus etunicatum, resultaram
em uma taxa de crescimento mais baixa para as plantas do que o controle.

Os autores ainda notaram que o género G. margarita colonizaram menos de 10% das
raizes da mandioca. Isso ocorreu devido ao estabelecimento mais lento de uma via simbidtica
por fungos desta ordem. Estes resultados apoiam descobertas anteriores de que o crescimento
de pepinos, milho e morango foi melhorado pela combinagéo de taxons de FMA de diferentes
géneros, incluindo taxons do género Claroideoglomus, Funneliforme, Diversispora, Glomus e
Rizofago (Wang et al., 2007; Boyer et al., 2015; Chen et al., 2017).

A densidade de esporos no solo variou de 170 a 280 esporos/50g de solo (Figura 3).
Baixo niimero de esporos foi encontrado no solo rizosférico da cultivar BRS Poti branca (170
esporos/50g de solo), ja os gendtipos BR-11-34-41 ¢ BR-18GS-128-24 apresentaram cerca de
280 esporos em 50g de solo. Apesar dessa grande variagdo entre os tratamentos, ndo foi possivel

encontrar diferencas significativas entre os tratamentos.

Figura 3 - Numero de esporos (NE) de fungos micorrizicos arbusculares em 50g de solo da rizosfera de
diferentes gen6tipos de mandioca.

o
(=}
NE/50g de solo

Fonte: Autoria Propria, 2024.

A utilizacdo do mesmo tipo de solo (textura, matéria orgénica) para todos os
tratamentos, atrelado a proximidade das plantas umas das outras € um fator crucial para ndo ter

apresentado diferenca estatistica no nimero de esporos nas amostras de solo da rizosfera, tendo
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em vista que todos estavam nas mesmas condi¢des ambientes favorecendo assim a sua
multiplicagdo por igual ndo variando significativamente seus numeros.

Os esporos produzidos pelos FMA variam de tamanho em média de 45-50 até 700 pm
de diametro; sua quantidade no solo também ¢ bastante variavel e influenciada por fatores como
planta hospedeira, sazonalidade e tipo de solo. De acordo com Prates et al. (2020), em estudo
com micorrizas em mandioca, o nimero médio de esporos de FMA variou em fungdo do
preparo do solo e da adubagdo, sendo encontrados uma média de 111,6 esporos/50g de solo e
as espécies de maiores incidéncias foram: Glomus sp, Glomus macrocarpum e Acaulospora
mellea, com 30,6, 22,2 ¢ 20,4 esporos em 50g de solo.

Em pesquisa realizada por Balota et al. (1999), onde foi observada a ocorréncia de
fungos micorrizicos arbusculares em mandioca nos estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e
Parana foi observado uma densidade de esporos que variou de 10 a 384 esporos/100ml de solo
predominando as espécies Entrophospora colombiana e Acaulospora scrobiculata no Rio de
Janeiro, A. scrobiculata e Scutellospora heterogama no Parana e em Piracicaba (Sao Paulo) e
A. appendicula e S. pellucida em Campinas (Sao Paulo).

Durante uma pesquisa realizada por Durazzine et al. (2016), onde realizou-se a
quantificacdo de esporos de FMA em solo sob diferentes cultivos de cafeeiros foram
encontrados de 275 a 319 esporos /50ml de solo em sistema agroflorestal (SAF) e 103 a 142
em sistema convencional (SPC) de produgéo. De e acordo com os autores o sistema de cultivo
teve influéncia na quantidade dos mesmos, isso ocorreu devido a grande diversidade de espécies
vegetais presentes e disponiveis para exercer simbiose com os FMA.

Com o objetivo de avaliar a populagdo de FMA em diferentes sistemas de uso da terra
em Rondonia, Costa et al. (1999), observaram que a populagéo original de esporos de FMA na
floresta era de 184 esporos/100g de solo. No entanto, essa populacdo variou conforme os
diferentes sistemas de uso da terra utilizados pelos colonos. Na capoeira, apos a derrubada da
floresta, a populagdo de esporos diminuiu para 118 esporos/100g de solo. Por outro lado,
quando a capoeira foi consorciada com leguminosas, a populagdo de esporos no solo (179
esporos/100g de solo) foi semelhante a da floresta, indicando um efeito positivo do consércio
no numero de esporos de FMA. Ja os cultivos solteiros de mandioca (152 esporos/100g de solo)
e feijao (61 esporos/100g de solo) apresentaram ocorréncia menor de esporos em comparagao
com a floresta.

O fato de o solo desse experimento possuir um bom aporte em matéria organica (Quadro

1) atrelado a ser um local que ndo sofre com erosao caracteriza-se elementos fundamentais para
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manter a microbiota do solo ativa, sendo assim local ideal para o desenvolvimento dos fungos
micorrizicos colaborando assim para essa elevada quantidade de esporos.

Outro fator que deve ser considerado ¢ a fertilidade do solo, principalmente em relagdo
ao teor de P no solo. Geralmente plantas que crescem em solos que apresentam elevados teores
de P no solo, dependem menos da associacdo micorrizica para obten¢do do nutriente do solo,
dessa forma, ¢ comum observar menores taxas de colonizacdo nesses solos (Siqueira et al.,
2010).

Em trabalho realizado por Rini et al. (2017), onde buscou-se observar a populagdo e
diversidade de FMA na rizosfera do clone de mandioca foi constatado que em uma area com P
disponivel de 5,87 mg dm?, a quantidade de esporos de FMA foi quase duas vezes maior do que
em area com 10,40 mg dm? de P. Isso corrobora com os dados encontrados por esse estudo onde
grandes quantidades de fosforo disponivel no solo, pode ter contribuido para redugdo da
associacao micorrizica.

Prates et al. (2020), verificaram que o solo ndo adubado apresentou P disponivel de 3,10
mg dm-3, ¢ o solo com adubagdo o valor foi de 6,80 mg dm-3, onde foi encontrado maior
numero de esporos para Acaulospora mellea e maior nimero total de esporos de FMA. Ainda
de acordo com esses autores essa quantidade de fosforo no solo pode ter sido o valor minimo
para que a espécie de FMA tivesse uma maior produgdo de esporos.

Resultados obtidos por Cardoso et al. (2024), nesse mesmo experimento (Quadro 3),
onde os genotipos de mandioca foram classificados quanto a resisténcia a bacteriose e quanto
a produtividade, indicaram que o gendtipo BRS 18GS1116, que foi o tratamento que apresentou
uma elevada porcentagem em colonizagdo de FMA, foi classificado como moderadamente
resistente a bacteriose.

BRS Poti Branca, BRS 1803612, BRS18GS13429, que tiveram as trés menores médias
de colonizagdo por FMA nas raizes, foram classificados como susceptivel a bacteriose, com
excecdo do BRS18GS13429 que foi classificado com moderadamente resistente (Cardoso et

al., 2024).
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Quadro 3 - Classes de resisténcia e produtividade de raizes dos 37 acessos avaliados para a regido do sudoeste
baiano, mais precisamente no Municipio de Guanambi — BA.

Genotipos Classes de resisténcia Produtividade de Raizes (t ha™)
BRS Formosa MR 41,00
BRS 18GS1116 MR 22,60
BRS 1802923 S 19,18
BRS 1803612 S 16.74
BRS 18GS12824 S 14.61
BRS 1803803 S 14.25
BRS18GS13429 MR 12.65
BRS F2Polwx02928 MR 10.88
BRS Poti Branca S 10.86
Cigana S 2.72

(S) susceptivel, (MR) moderadamente resistente.
Fonte: Cardoso et al. (2024).

A presenca dos fungos micorrizicos podem auxiliar as plantas na resisténcia a doengas.
Os patogenos que infectam as raizes das plantas entram nas células através da parede celular, e
a simbiose do FMA pode fazer com que o sistema radicular da planta hospedeira cresga,
engrosse e aumente a ramificacao, acelere a lignificacdo da parede celular, engrosse a epiderme
da ponta da raiz e aumente o numero de camadas celulares; também pode alterar a estrutura
morfoldgica da raiz, retardando efetivamente o processo de infeccdo das raizes por patdgenos
(Boutaj, 2019; Basyal, 2021).

Em trabalho realizado por Séry et al. (2016), onde buscava-se a selegdo de fungos
micorrizicos arbusculares para promover o crescimento da mandioca, foi observado que duas
espécies de fungos Acaulospora colombiana e Acalouspora Appendicula conferiram efeitos
bioprotetores contra o Meloidogyne sp (nematoide das galhas) variando entre resisténcia
(supressdo ou reducdo da reproducao do nematoide) ou tolerancia (baixa ou nenhuma supressao
no crescimento da mandioca), ainda de acordo com os autores isso aconteceu devido a produgao
de inibidores fitoquimicos onde foi constatado um aumento de compostos fenolicos nas raizes
das plantas, responsaveis pelos mecanismos de defesa das plantas.

Em trabalho realizado por Medina et al. (2011), avaliaram em condigdes de campo e
constataram que, comparado ao controle, apds a inoculagdo com FMA, houve reducao de 25,0%
a 50,0% na incidéncia de murcha de fusarium em Cucumis melo, e apds inoculagdo com T.
harzianum, a taxa de incidéncia de plantas reduziu em 60,0%. Apods inoculagdo mista, exceto
G. claroideum + T. harzianum, as demais combinag¢des reduziram a taxa de incidéncia em mais
de 60,0%. Nao apenas isso; acombinacdo do mesmo FMA e Trichoderma tem efeitos diferentes

em diferentes variedades da mesma espécie.
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Além disso, os fungos micorrizicos podem conferir as plantas maiores ganhos em
produtividade devido ao melhor status nutricional advindo da simbiose. BRS Poti Branca, BRS
1803612, BRS18GS13429, que tiveram as trés menores médias de colonizagdo por FMA nas
raizes, foram os tratamentos que apresentaram baixos valores de produtividade 10,86, 16,74,
12,65 toneladas por hectare. Ja a cultivar BRS Formosa apresentou estatisticamente o melhor
resultado em produtividade, sendo também moderadamente resistente a bacteriose, e com taxa
de colonizagdo por FMA de 20%.

A mandioca ¢ uma cultura que necessita do P para aumento do seu sistema radicular e
consequentemente absor¢ao de nutrientes e 4gua, no entanto de acordo com Alyu et al. (2019),
os fertilizantes fosfatados inorganicos ndo sdo facilmente acessiveis para os agricultores com
recursos limitados, com isso os FMA tém recebido ateng@o consideravel como uma solugdo
potencial de baixo consumo para aumentar a eficiéncia de absor¢ao de nutrientes pelas culturas
e assim a inoculagdo de FMA na mandioca pode aumentar o peso fresco da raiz em até 5 t ha.

Em trabalho realizado por Alyu et al. (2019), com inoculacdo de FMA em mandioca foi
constatado um aumento de 12% de rendimento, o que representa um aumento significativo de
rendimento para o agricultor.

Em outras culturas também se observa esse ganho de produtividade das plantas em
associagdo com os FMA. Em trabalho realizado por Miranda; Miranda. (2007), onde aumentou-
se a densidade de fungos micorrizicos arbusculares por meio da inoculagdo em campo,
observou-se um acréscimo de 244 kg/ha para soja (2001) e 590 kg/ha para milho (2002),
cultivados sob plantio direto. No cultivo de milho e soja subsequentes (2003/2004) a produgdo
de graos foi semelhante no sistema convencional e no plantio direto, isso ocorreu devido aos
cultivos sucessivos, ¢ assim esses dados mostram a necessidade e importancia dos fungos
micorrizicos no solo para aumento da produtividade das culturas (Miranda, 2002; Miranda,

2004).
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5 CONCLUSOES

A verificacdo de quais gendtipo ou variedades tem maior sincronizagdo com os FMA ¢
de suma importancia pois permite que o produtor escolha o gendtipo que terd uma melhor
coloniza¢do por FMA no meio agricola.

Nota-se uma grande quantidade de esporos no solo deste presente estudo, o que ¢é reflexo
de uma boa esporulagdo dos FMA nesse solo.

A colonizagdo radicular por FMA varia de acordo o gendtipo. Com valores em taxa de
colonizacdo variando de 11% a 50%. Sendo que os tratamentos que apresentaram melhores
faixas de coloniza¢do foram BR-18GS-111-6 (50%), BR-11-34- 41 (24%), BR-18-029-23
(25%), BR-18GS-128-24 (18%), BR-18-F2Polwx-029-28 (26%) e cultivares Formosa (23%) e
cigana (23%).

A elevada fertilidade do solo pode ter interferido na taxa de colonizacdo e nimero de

esporos pois a quantidade de fosforo no solo estava altamente elevada.
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