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RESUMO 

 

O Cerrado brasileiro, conhecido por suas extensas áreas agricultáveis e condições 

climáticas favoráveis, desempenha um papel crucial na produção de soja, uma cultura 

essencial para a segurança alimentar global. No entanto, a produtividade dessa cultura é 

frequentemente comprometida por doenças de solo que impactam negativamente seu 

desenvolvimento. A utilização de Fungos Micorrízicos Arbusculares (FMA), como o 

Rhizophagus intraradices, emerge como uma alternativa promissora para o manejo 

integrado de doenças de solo. Objetivou-se com este estudo investigar o efeito da 

inoculação do fungo micorrízico arbuscular (FMA) Rhizophagus intraradices sobre a 

população de patógenos do solo e a saúde das plantas de soja cultivadas no Cerrado. O 

experimento foi conduzido utilizando um delineamento inteiramente casualizado com 

tratamentos em esquema fatorial 2x5. O primeiro fator foi a inoculação com Rhizophagus 

intraradices versus um tratamento controle sem inoculação. O segundo fator consistiu em 

áreas com ocorrência de cinco patógenos de solo: Cercospora ssp., Curtobacterium 

flaccumfaciens, Fusarium oxysporum, Sclerotinia sclerotiorum, e Rhizoctonia solani. A 

inoculação foi aplicada via tratamento de sementes. Durante o estádio R3 da soja, foram 

coletadas amostras de solo rizosférico e raízes para análise em laboratório, onde foram 

identificados e quantificados esporos de FMA e patógenos de solo através de métodos 

moleculares e microbiológicos. A inoculação com Rhizophagus intraradices resultou em 

uma redução significativa das populações de Fusarium oxysporum e Rhizoctonia solani, 

mas não afetou significativamente as populações de Cercospora ssp, Curtobacterium 

flaccumfaciens, e Sclerotinia sclerotiorum. A diversidade de gêneros de FMA nativos 

identificados também foi maior em áreas inoculadas. A inoculação de soja com 

Rhizophagus intraradices demonstrou ser uma estratégia promissora para o controle 

biológico de patógenos de solo, particularmente Fusarium oxysporum e Rhizoctonia 

solani.  

 

 

Palavras-Chave: Fungos Micorrízicos Arbusculares, Controle Biológico, Doenças de 

Solo, Savanas tropicais. 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

The Brazilian Cerrado, known for its extensive arable areas and favorable climate 

conditions, plays a crucial role in the production of soybeans, a crop essential to global 

food security. However, the productivity of this crop is often compromised by soil 

diseases that negatively impact its development. The use of Arbuscular Mycorrhizal 

Fungi (AMF), such as Rhizophagus intraradices, emerges as a promising alternative for 

the integrated management of soil diseases. This work aims to investigate the effect of 

inoculating the arbuscular mycorrhizal fungus (AMF) Rhizophagus intraradices on the 

population of soil pathogens and the health of soybean plants grown in the Cerrado. The 

experiment was conducted using a completely randomized design with treatments in a 

2x5 factorial scheme. The first factor was inoculation with Rhizophagus intraradices 

versus a control treatment without inoculation. The second factor consisted of areas with 

the occurrence of five soil-borne pathogens: Cercospora ssp., Curtobacterium 

flaccumfaciens, Fusarium oxysporum, Sclerotinia sclerotiorum, and Rhizoctonia solani. 

Inoculation was applied via seed treatment. During the R3 soybean cycle, samples of 

rhizospheric soil and roots were collected for analysis in the laboratory, where AMF 

spores and soil pathogens were identified and quantified using molecular and 

microbiological methods. Inoculation with Rhizophagus intraradices resulted in a 

significant reduction in the populations of Fusarium oxysporum and Rhizoctonia solani, 

but did not significantly affect the populations of Cercospora ssp, Curtobacterium 

flaccumfaciens, and Sclerotinia sclerotiorum. The diversity of identified native AMF 

genera was also greater in inoculated areas. Inoculation of soybeans with Rhizophagus 

intraradices has demonstrated to be a promising strategy for the biological control of soil-

borne pathogens, particularly Fusarium oxysporum and Rhizoctonia solani. 

 

Keywords: Arbuscular Mycorrhizal Fungi, Biological Control, Soil Diseases, Tropical 

Savannas. 
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1. INTRODUÇÃO 

A soja (Glycine max) desempenha um papel central na segurança alimentar global, 

sendo uma fonte vital de proteína vegetal e óleo para consumo humano e animal, além de 

ser essencial para a produção de biocombustíveis1. Sua importância para o mundo é 

inquestionável, e o Brasil, como um dos maiores produtores e exportadores globais, 

desfruta de um papel proeminente nesse mercado. Dentro do Brasil, o Cerrado assume 

uma posição de destaque na produção de soja, graças às suas vastas áreas agricultáveis e 

condições climáticas favoráveis que, historicamente, têm sustentado rendimentos 

agrícolas elevados2. 

O Cerrado brasileiro, com suas extensas planícies e solos com características físicas 

favoráveis3, representa uma das mais promissoras áreas para o cultivo de soja sendo vital 

para a economia agrícola do país4. No entanto, os solos de cerrado também apresentam 

características limitantes à produção, como a presença de solos ácidos e pouco ferteis5 e 

o risco de doenças de solo que podem afetar drasticamente as lavouras6–8.  

Diante desses desafios, os Fungos Micorrízicos Arbusculares (FMA) surgem como 

uma alternativa favorável para mitigar os impactos negativos dos solos de cerrado. Sua 

atuação na promoção da tolerância da planta à estresses abióticos já amplamente 

conhecido e investigado9–14, mas a atuação dos FMA nas plantas também traz benefícios 

em relação à ação dos agentes patogênicos, principalmente os de solo 15,16. 

A inoculação com espécies de FMA, como Rhizophagus intraradices, tem 

mostrado potencial para aumentar a resiliência das plantas frente aos agentes patogênicos, 

graças à indução de mecanismos de defesa, melhoria no vigor e sanidade da planta e à 

promoção de um ambiente rizosférico antagonista à proliferação de doenças17–20. 

Patógenos de solo como Cercospora spp., Curtobacterium flaccumfaciens, Fusarium 

oxysporum, Sclerotinia sclerotiorum e Rhizoctonia solani são responsáveis por uma série 

de enfermidades que afetam as plantas de soja, reduzindo os rendimentos e aumentando 

os custos com medidas de controle e manejo. Essas doenças não só impactam a saúde das 

plantas e a produtividade dos campos, mas também afetam o mercado global, dada a 

importância da soja na economia agrícola 21–23. 

A implementação dos FMA como parte das práticas agrícolas no cerrado pode 

representar um avanço significativo em termos de sustentabilidade e eficiência reduzindo 

a dependência de insumos químicos e fomentando o uso de soluções biológicas 

sustentáveis.  
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O manejo integrado de doenças de solo com a inoculação de FMA pode ser 

fundamental para garantir a produtividade da soja em longo prazo, fortalecendo a posição 

do Brasil como líder global no uso de manejo biológico da soja e contribuindo para a 

estabilidade da produção agrícola no cerrado. Com isso, o objetivo deste trabalho foi 

avaliar as relações ecológicas resultantes da inoculação de Rhizophagus intraradices em 

soja cultivada em Cerrado sobre a população de patógenos de solo. 

 

2. METODOLOGIA 

O experimento foi instalado em um Oxisol24 na localização geográfica 

15°22'48.2"S 49°20'56.4"W. O clima no local é classificado, segundo KöPpen 

(ALVARES et al., 2014), como tropical estacional (Aw), sendo caracterizado por duas 

estações bem definidas (seca e chuvosa), assim como a ocorrência de períodos de 

estiagem durante a estação chuvosa. 

A variedade de soja escolhida para a realização do experimento foi BRS 8383IPRO, 

em função da recomendação regional. O delineamento utilizado foi em inteiramente 

casualizado, com 4 repetições com tratamentos dispostos em esquema fatorial de 2x5, 

onde o primeiro fator consiste na inoculação de Rhizophagus intraradices tratamento 

controle, e o segundo fator consiste em áreas com ocorrências de cinco patógenos de solo: 

Cercospora ssp, Curtobacterium flaccumfaciens, Fusarium oxysporum, Sclerotinia 

sclerotiorum e Rhizoctonia solani. As áreas foram escolhidas por apresentar ocorrência 

dos patógenos investigados. 

A inoculação foi realizada via tratamento de sementes, na dosagem de 150g de 

inoculante por hectare, com a concentração de 167.000 propágulos de R. intraradices por 

grama de inoculante. Durante o estádio R3 da soja, foi realizada a coleta de solos da 

rizosfera e raízes na camada de 0-10 cm. Todas as amostragens foram feitas coletando 

solo aleatoriamente distribuídos em cada parcela. As análises foram realizadas no 

laboratório de microbiologia agrícola da Faculdade Evangélica de Goianésia.  

Os esporos de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) foram extraídos de 50 cm3 

solo rizosférico pela técnica de peneiramento úmido 25 seguida por centrifugação em água 

e solução de sacarose 50%. Os esporos foram separados de acordo com suas 

características fenotípicas como cor, tamanho e forma, compondo os diferentes 

morfotipos, sob lupa binocular estereoscópica. 

Para a determinação da porcentagem de colonização, as raízes foram clarificadas e 

coradas com 0,05% de Azul-de- Trypan em lactoglicerol 26, 1970) e a avaliação da 
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colonização foi feita em microscópio estereoscópico, seguindo a técnica de interseção dos 

quadrantes 27. Para a identificação dos gêneros de FMAs a partir das características 

morfológicas, os esporos foram separados de acordo com seus morfotipos e montados em 

lâminas com polivinil-lacto-glicerol (PVLG) puro e PVLG misturados com Melzer (1:1 

v/v). Para subsidiar o trabalho de identificação, foram utilizados artigos originais da 

descrição das espécies e descrições das espécies fornecidas no site da “International 

Culture Collection of Arbuscular and Vesicular-Arbuscular Mycorrhizal Fungi” 28. 

Para a quantificação dos patógenos de solo foi utilizado o método de identificação 

molecular, o processo de extração de DNA genômico das amostras de solo foi utilizado 

o DNeasy® PowerSoil® Pro Kit (Qiagen), seguindo protocolo estabelecido pelo 

fabricante. Este kit permite a eliminação de inibidores de reação de qPCR presente nas 

amostras, que ocasionalmente prejudicariam a eficiência das análises, garantindo o 

sucesso na operação. Após a obtenção do DNA, a sua integridade foi verificada através 

de eletroforese em gel de agarose (1%), já a sua concentração e pureza foi verificada 

utilizando o espectrofotômetro NanoDrop® 2000 Thermo Scientific. Após essas etapas, 

foi elaborado um relatório de controle de qualidade das amostras. Após a aprovação, o 

próximo passo é utilizar esses DNAs para as análises de qPCR. 

Para as análises de qPCR foram utilizados primers específicos para as espécies, 

contratados pelo cliente, os quais permitem a identificação e quantificação destes 

microrganismos, caso presentes nas amostras. Juntamente com esse primers, são 

utilizados esses DNAs e o reagente GoTaq® qPCR Master Mix (Promega). Essas 

amostras são misturadas, distribuídas em poços individuais e sempre em triplicatas. 

Sempre é utilizado controle negativo (o mesmo mix de reação com ausência de DNA), e 

o controle positivo (o mesmo mix de reação contendo DNA do microrganismo 

selecionado). Essa placa é transferida para o equipamento QIAquant 96 5 plex (Qiagen), 

no qual ocorrerá a corrida das amostras. Após a finalização da corrida, com período 

estipulado pelo equipamento, é possível visualizar os números e converte-los em célula 

por grama de solo. 

Os dados foram submetidos à análise de variância, teste Tukey a 5% de 

probabilidade, e as análises estatísticas foram realizadas pelo software Agrostat 29 e as 

análises de clusters, correspondência canônica, e índices de diversidade foram realizadas 

pelo software Past 30. 
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3. RESULTADOS 

A inoculação de R. intraradices influenciou diretamente a população total de 

patógenos do solo (Figura 1). A área com inoculação apresentou populações inferiores de 

patógenos quando comparadas às sem inoculação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Influência da Inoculação de R. intraradices sobre a população de patógenos de 

solo em soja cultivada em Cerrado. Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade 

 

 

A inoculação não exerceu influência sobra as populações de Cercospora ssp, 

Curtobacterium flaccumfaciens e Sclerotinia sclerotiorum. Já as populações de Fusarium 

oxysporum e Rhizoctonia solani foram negativamente influenciadas pela presença de R. 

Intraradices. Nas áreas sem inoculação, a população de F. oxysporum e R. solani foram 

de 63.899 Células/g de solo e 1.232.960 Células/g de solo, respectivamente, comparados 

às áreas com inoculação que a população foi de 13.220 Células/g de solo e 120.492 

Células/g de solo. 

Foi verificado a atividade micorrízica nos tratamentos investigados através da taxa 

de colonização micorrízica e densidade de esporos no solo (Figura 2). A inoculação de R. 

intraradices influenciou os valores de densidade de esporo e colonização micorrízica em 

todos as áreas com incidência de patógenos de solo. 
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Figura 2. Influência da inoculação de R. intraradices em áreas com patógenos do solo 

em soja cultivada em Cerrado sobre a densidade de esporos no solo (A) e Taxa de 

colonização micorrízica (B). Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

 

O quadro 1 apresenta os gêneros identificados em rizosfera de soja cultivada em 

Cerrado sob Influência da inoculação de R. intraradices em áreas com patógenos de Solo. 

Os gêneros Glomus, Racocetra e Rizhophagus foram os mais comuns em todos os 

tratamentos investigados. 
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Quadro 1. Gêneros de Fungos micorrízicos Arbusculares identificados em rizosfera de 

Soja cultivada em Cerrado sob Influência da inoculação de R. intraradices em áreas com 

Patogenos de Solo. Legenda: In - inoculação. Co - Controle. 

 

AMF Genera 
Cercospora ssp 

Curtobacterium  

flaccumfaciens 
Fusarium oxysporum 

Sclerotinia 

sclerotiorum 
Rhizoctonia solani 

In. Co. In. Co. In. Co. In. Co. In. Co. 

Acaulospora + +  + +  + +  + 

Ambispora   +  +  +  +  

Archaeospora    + +  +  +  

Cetraspora + + + + + + +   + 

Claroideoglomus + +  + + +   + + 

Dentiscutata  +  + + + + + +  

Diversispora   +        

Funneliformis   + + +  +  +  

Gigaspora + + + + + + + + + + 

Glomus + + + + + + + + + + 

Racocetra + + + + + + + + + + 

Scutellospora +      + +  + 

Septoglomus         +  

Rizhophagus + + + + + + + + + + 

 

A análise de correspondência canônica tem por finalidade verificar a afinidade de 

gêneros de FMA com os tratamentos investigados (Figura 3). Os gêneros Acaulospora, 

Ambispora, Cetraspora, Gigaspora, Glomus, Racocetra, Scutellospora e Rizhophagus 

apresentam alta afinidade com os tratamentos investigados. Já os gêneros Diversispora, 

Funneliformis, Septoglomus, Archaeospora, Dentiscutata e Claroideoglomus são 

casualmente encontrados associados à rizosfera de soja sob as condições estudadas. 
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Figura 3. Análise de correspondência canônica de gêneros de Fungos Micorrízicos 

Arbusculares identificados em rizosfera de Soja cultivada em Cerrado sob Influência da 

inoculação de R. intraradices em áreas com Patógenos de Solo. 

 

A figura 4 mostra o agrupamento em Clusters de Gêneros de Fungos Micorrizicos 

Arbusculares identificados em rizosfera de Soja cultivada em Cerrado sob Influência da 

inoculação de R. intraradices em áreas com patógenos de Solo. 

 

 

 

 

Figura 4. Agrupamento em Clusters de Gêneros de Fungos Micorrizicos Arbusculares 

identificados em rizosfera de Soja cultivada em Cerrado sob Influência da inoculação de 

R. intraradices em áreas com patógenos de Solo. 

 

A figura 5 apresenta Índices de diversidade de Simpson (1-D) e Shannon de 

organismos em rizosfera de Soja cultivada em Cerrado sob Influência da inoculação de 

R. intraradices em áreas com Patógenos de Solo. 

O Índice de Simpson 1-D representa a probabilidade de que duas entidades retiradas 

aleatoriamente da amostra sejam da mesma espécie. Um valor mais próximo de 1 indica 

uma alta diversidade. No gráfico, o valor para a Inoculação é levemente superior (0,8732) 

em comparação ao Controle (0,8115), sugerindo que a inoculação pode ter promovido 

uma ligeira aumento na diversidade de espécies de fungos micorrízicos no solo. 
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Figura 5. Índices de diversidade de Simpson (1-D) e Shannon de organismos em rizosfera 

de Soja cultivada em Cerrado sob Influência da inoculação de R. intraradices em áreas 

com Patógenos de Solo. 

 

O Índice de Shannon H leva em conta não apenas a riqueza de espécies (número de 

espécies diferentes), mas também a equitabilidade (uniformidade da distribuição das 

espécies). Valores mais altos indicam maior diversidade e distribuição mais uniforme das 

espécies na comunidade. O valor do Índice de Shannon para a Inoculação (2,198) é maior 

do que para o Controle (1,929), indicando que a comunidade micorrízica nas áreas 

inoculadas é não só mais diversa, mas também mais equitativamente distribuída do que 

no Controle. 

 

4. DISCUSSÃO 

 

A inoculação resultou em uma redução significativa na população total de 

patógenos do solo. Esse efeito pode ser atribuído à capacidade do fungo micorrízico de 

promover um ambiente rizosférico menos favorável para o desenvolvimento de 

patógenos, além de fortalecer as defesas da planta 15,31. 

Apesar da redução geral na população de patógenos, nem todos os patógenos foram 

afetados da mesma maneira. Enquanto as populações de Fusarium oxysporum e 

Rhizoctonia solani foram significativamente reduzidas pela inoculação, as de Cercospora 

ssp., Curtobacterium flaccumfaciens e Sclerotinia sclerotiorum não apresentaram 

0,8732

2,198
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0
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diferenças significativas entre os tratamentos com e sem inoculação. Isso sugere que a 

eficácia do controle biológico pode variar entre diferentes espécies de patógenos. Hashem 

et al.32 e Pu et al33 verificaram influencia positiva da atuação de micorrizas no controle 

de fusarioses e Wu et al.34 e D. Aljawasim et al.35 verificaram Rhizoctonia sendo 

controlada pela atuação de micorrizas.  

A diferença na resposta dos patógenos à inoculação pode estar relacionada às suas 

distintas estratégias de infecção e interação com as plantas hospedeiras. Fusarium 

oxysporum e Rhizoctonia solani são patógenos que atuam diretamente as raízes das 

plantas35–38, enquanto Cercospora ssp. e Sclerotinia sclerotiorum causam doenças 

principalmente nas partes aéreas das plantas36,39. Isso pode explicar por que a inoculação 

com R. intraradices teve um impacto mais significativo nos primeiros, que estão em 

contato mais direto com a rizosfera e, consequentemente, com os FMA. 

 

A maior taxa de colonização micorrízica observada nas áreas inoculadas indica uma 

interação mais eficiente entre o fungo e as raízes das plantas de soja. Essa interação é 

fundamental para os benefícios associados aos FMA, como a melhoria na absorção de 

nutrientes, maior tolerância ao estresse hídrico e proteção contra patógenos do solo. É 

importante destacar que a eficácia da inoculação é influenciada por fatores como as 

condições edafoclimáticas, manejo agrícola e a compatibilidade entre o FMA e a planta 

hospedeira13,40,41. 

A presença de diversos gêneros de FMA na rizosfera das plantas de soja indica uma 

comunidade micorrízica diversificada, que pode trazer benefícios variados para as plantas 

hospedeiras. Cada gênero de FMA pode ter características específicas que influenciam 

sua interação com as plantas e sua capacidade de promover o crescimento e a saúde das 

plantas. A inoculação com R. intraradices alterou significativamente a composição de 

gêneros de FMA na rizosfera das plantas de soja. Isso sugere que a inoculação pode ser 

uma estratégia complementar para enriquecer a comunidade de FMA no solo, sem 

deslocar os gêneros nativos. 

Os gêneros que apresentaram alta afinidade com os tratamentos podem estar 

desempenhando papéis críticos na promoção da saúde das plantas e na supressão de 

patógenos do solo. Estes gêneros podem ter habilidades específicas em formar redes 

micorrízicas mais eficientes, melhorar a absorção de nutrientes ou ativar defesas da planta 

contra estresses bióticos e abióticos. Por outro lado, os gêneros encontrados casualmente 

podem indicar uma adaptação menos específica às condições da rizosfera modificada pela 
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inoculação ou uma menor capacidade de competição em ambientes dominados por R. 

intraradices.  

O Índice de Simpson (1-D) e o Índice de Shannon são usados para quantificar a 

biodiversidade, considerando não apenas a riqueza de espécies, mas também a 

equitabilidade na distribuição das espécies dentro da comunidade. Valores mais altos 

nestes índices sugerem que a inoculação promove não só uma comunidade mais diversa, 

mas também mais equilibradamente distribuída. Uma maior diversidade e equitabilidade 

podem proporcionar benefícios significativos para as plantas hospedeiras, incluindo uma 

maior resiliência a estresses bióticos e abióticos e uma melhoria na nutrição das plantas 

devido à ampla gama de funções ecológicas desempenhadas por diferentes gêneros de 

FMA.  

A elevação nos índices de diversidade nas áreas inoculadas pode também refletir 

um ambiente subterrâneo mais saudável e sustentável, que suporta uma variedade maior 

de interações benéficas entre as plantas e os microrganismos do solo. Esse ambiente pode 

ser crucial para a sustentabilidade a longo prazo das práticas agrícolas no Cerrado. Esses 

resultados destacam a importância de considerar a diversidade micorrízica como um 

componente chave nas estratégias de manejo do solo e da saúde das plantas. A 

manipulação consciente da comunidade de FMA através de inoculações direcionadas 

pode ser uma ferramenta valiosa para melhorar a qualidade do solo, aumentar a eficiência 

do uso de nutrientes e promover um maior rendimento das culturas, enquanto se reduz a 

dependência de insumos químicos. 

 

5. CONCLUSÕES 

A inoculação com o fungo micorrízico arbuscular Rhizophagus intraradices pode 

significativamente reduzir a população de patógenos do solo em cultivos de soja no 

Cerrado, destacando-se especialmente contra Fusarium oxysporum e Rhizoctonia solani. 

A diversidade e equitabilidade da comunidade micorrízica foram maiores em áreas 

tratadas com o inoculante, o que pode contribuir para a sustentabilidade do sistema 

agrícola, reduzindo a dependência de insumos químicos e fomentando práticas de manejo 

mais ecológicas. 
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