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RESUMO 

 

PRATES, C. J. N. Ocorrência e diversidade de fungos micorrízicos arbusculares na 

cultura da mandioca e seus efeitos sob doses de fósforo. Vitória da Conquista - BA: 

UESB, 2021, 114 p. (Tese: Doutorado em Agronomia; Área de Concentração:  

Fitotecnia)*. 

 

Este trabalho teve como objetivo verificar a ocorrência e diversidade de fungos 

micorrízicos arbusculares (FMA) na cultura da mandioca, na região produtora do 

município de Cândido Sales-BA, além de estudar a interferência dos FMA no 

desenvolvimento de plantas mandioca, quando submetidas às doses de fósforo. O estudo 

foi dividido em três etapas: 1) Foram realizadas coletas de solo e raízes em um 

experimento com diferentes preparos de solo e adubação na cultura da mandioca; 2) 

Coletas de solos e raízes para identificação das espécies de FMA em áreas de cultivo de 

mandioca; 3) Teste em casa de vegetação para verificar a influência de comunidades de 

FMA e doses de fósforo no desenvolvimento da mandioca. Das amostras de solo, foram 

extraídos esporos de FMA; para contagem e identificação das espécies e das raízes, foram 

analisadas a colonização micorrízica. As comunidades de FMA provenientes das áreas de 

cultivo foram multiplicadas em um experimento no delineamento inteiramente 

casualizado (DIC) com 3 repetições, em casa de vegetação. As duas comunidades com 

maiores e as duas com menores números de esporos foram utilizadas como inóculo para 

a terceira etapa. Sendo assim, foi realizado um experimento em casa de vegetação, no 

DIC em esquema fatorial 6 x 6, com 3 repetições, em que o primeiro fator foi formado 

por 4 comunidades de FMA, uma espécie de FMA de referência e a testemunha (sem 

inoculação), o outro fator foi formado pelas doses de fósforo (0, 50, 100, 150, 200 e 250 

kg ha-1). As parcelas foram formadas por vasos de 15 dm-3, com uma planta por vaso. 

Foram usados como inóculo 2 kg de solo e raízes provenientes da multiplicação das 

comunidades de FMA. Para o inóculo da espécie de referência, foram utilizados 200 

esporos para cada parcela. Ao final, foi avaliado o desenvolvimento das plantas de 

mandioca, número de esporos e colonização radicular. Na primeira etapa, das 20 espécies 

encontradas, destacaram-se Glomus sp1, Acaulospora mellea e Glomus macrocarpum. 

Na segunda etapa, foram identificadas 32 espécies de FMA, em que as de maior 

ocorrência foram Glomus sp4, Claroideoglomus etunicatum, Acaulospora mellea e 

Glomus sp3. Na terceira etapa, foram observadas maiores diferenças no desenvolvimento 

inicial das plantas de mandioca, entre as comunidades, nas doses 0 e 50 kg ha-1, sendo 

que as comunidades com maior número de esporos se destacaram em relação às com 

menor número, assim como da espécie de referência e da testemunha. 

 

Palavras-chaves: Manihot esculenta Crantz; Microrganismos; Preparo do Solo; 

Simbiose 
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ABSTRACT 

 

PRATES, C.J.N. Occurrence and diversity of arbuscular mycorrhizal fungi in the 

crop of cassava and its effects under doses of phosphorus. Vitória da Conquista-BA: 

UESB, 2021, 114 p. (Thesis: Doctor in Agronomy, Area of Concentration: Crop 

Science)*. 

 

This work had as a goal to verify the occurrence and diversity of arbuscular mycorrhizal 

fungi (AMF) in the cassava crop, in the producing region of the municipality of Cândido 

Sales-BA and study the interference of AMFs in the development of cassava plants, when 

subjected to doses of phosphorus. The study was divided into three stages: 1) Were 

performed collections of soil and roots in an experiment with different soil preparation 

and fertilization in cassava crop; 2) Collections of soils and roots for identification of 

AMF species in cassava cultivation areas; 3) Test in a greenhouse to verify the influence 

of AMF communities and phosphorus doses on cassava development. Of the samples of 

ground were extracted spores of FMA, for counting and identifying species and roots 

were analyzed the mycorrhizal colonization. The communities of FMA from of the 

cultivation areas were multiplied in an experiment in the completely randomized design 

(DIC) with 3 replications, in the greenhouse. The two communities with the largest and 

the two with the smallest number of spores were used as inoculum for the third stage. 

Therefore, was performed an experiment in a greenhouse, in the DIC in a factorial scheme 

6 x 6, with 3 replications, where the first factor was formed by 4 communities of AMF, a 

reference AMF species and the control (without inoculation), the other factor was formed 

by the doses of phosphorus (0, 50, 100, 150, 200 and 250 kg ha-1). The plots were formed 

by vases of 15 dm-3, with one plant per vase. Were used as inoculum 2 kg of soil and roots 

from of the multiplication of FMA communities. For the inoculum of the reference 

species, 200 spores were used for each plot. At end was evaluated the development of 

cassava plants, number of spores and root colonization. In the first step, of the 20 species 

found, they stood out Glomus sp1, Acaulospora mellea and Glomus macrocarpum. In the 

second step, were identified 32 species of AMF, where the biggest occurrence was 

Glomus sp4, Claroideoglomus etunicatum, Acaulospora mellea and Glomus sp3. In the 

third step, it was observed biggest differences, in the initial development of cassava 

plants, in between communities in doses 0 and 50 kg ha-1, being that communities with 

the highest number of spores stood out in relation to with smaller number, as well as the 

reference species and of the witness. 

 

Keywords: Manihot esculenta Crantz; Microorganisms; Soil Preparation; Symbiosis 
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VG Vegetação nativa 

ALT Altura de plantas 

DIA Diâmetro de caule 

ICF Índice de clorofila Falker 

AF Área foliar 

MSPA Massa seca de parte aérea 

MSR Massa seca de raiz 

VR Volume de raízes 

CM Colonização micorrízica 

NE Número de esporos de FMA 

C.V. Coeficiente de variação 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é considerada uma cultura agrícola vital 

para os trópicos e subtrópicos, onde são cultivadas principalmente como uma cultura de 

subsistência, o que é de grande interesse na segurança alimentar, por se tratar de uma 

espécie que consegue se adaptar às condições adversas de clima e solo, sendo possível 

obter rendimentos estáveis quando comparada a outras (Peña et al., 2020). 

Por ser uma das culturas mais cultivadas por agricultores familiares, a mandioca 

permite modelos de negócios mais inclusivos socialmente, contraponto a outras culturas 

que exigem grande aporte de capital. Os principais produtos oriundos da planta de 

mandioca são amido, utilizado principalmente como matéria prima em indústrias, farinha 

e mandioca fresca, utilizado na alimentação humana. Sendo que tanto as raízes quanto as 

ramas são também usadas para ração animal (Vilpoux et al., 2017). 

Segundo Souza et al. (2007), mesmo sob condições adversas de solo e clima, a 

cultura da mandioca ainda consegue alcançar produção que permite sua manutenção em 

diferentes áreas. Esse fator tem contribuído para o aumento da área plantada com 

mandioca em solos com baixo teor de nutrientes e localizados em zonas climáticas com 

períodos frequentes de deficiência hídrica, como a região Semiárida do Nordeste, onde 

ocorrem longos períodos de estiagem, o que, aliado ao baixo uso de tecnologias agrícolas, 

acarreta em baixas produtividades. 

O cultivo da mandioca na região Sudoeste da Bahia é caracterizado pelo baixo 

nível tecnológico, onde o sistema manual de cultivo ainda é o mais utilizado e é 

caracterizado pelas operações de limpeza da área, por meio do corte da vegetação, e 

encoivaramento, seguido da queima dos restos vegetais. Outro sistema ainda pouco 

utilizado é o sistema de cultivo mecanizado, caracterizado pelas operações de aração e 

gradagens, sendo o uso da adubação ainda escarça na região.  

Segundo Rini et al. (2017), práticas agrícolas aplicadas em cultivo de mandioca, 

como o preparo mecanizado do solo e o uso de fertilizantes químicos, podem influenciar 

a diversidade e a ocorrência dos microrganismos do solo. Assim como o cultivo manual, 

que é feito por meio do desmatamento e queima, também pode afetar o funcionamento 

do ecossistema (Barraclough e Olsson, 2018). 
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Indicadores da qualidade do solo, como as condições químicas, físicas e 

microbiológicas do solo, são de suma importância para a obtenção de uma produção 

agrícola satisfatória (Pezarico et al., 2013). Os microrganismos têm papel fundamental na 

ciclagem de nutrientes e decomposição da matéria orgânica do solo, assim como na 

simbiose com inúmeras espécies de plantas (Venzke Filho et al., 2008), sendo a 

associação entre as plantas e os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) uma das mais 

importantes.  

Os FMA atuam como uma extensão do sistema radicular das plantas hospedeiras, 

potencializando o desenvolvimento e produzindo aumento do crescimento vegetal, fato 

atribuído ao incremento na absorção de nutrientes do solo, principalmente os de baixa 

mobilidade, como o fósforo, e ao melhor aproveitamento do uso da água pela planta, 

principalmente em condições de estresse hídrico (Moreira et al., 2010). Para Aliyu et al. 

(2019), esses microrganismos são responsáveis por aumentar a eficiência de absorção de 

nutrientes das culturas, tornando o agricultor menos dependente da disponibilidade ou 

preço de fertilizantes minerais.  

Na região produtora de mandioca do Sudoeste da Bahia, há relatos da existência 

de áreas de cultivo de mandioca com produtividades diferentes umas das outras, mesmo 

sendo áreas próximas, cultivadas em semelhantes condições edáficas e de manejos do 

solo e da cultura. Segundo Silva et al. (2009), pequenas alterações no manejo do solo e 

das culturas, o mínimo que seja, podem influenciar nas condições microbiológicas do solo 

e, consequentemente, produtividade da cultura. Dentre os microrganismos mais 

relacionados ao sistema radicular das plantas, estão os FMA. Para Mello et al. (2006), a 

atividade dos FMA no solo encontra-se sujeita a pequenas variações, dependendo das 

condições de temperatura, umidade, matéria orgânica do solo, fósforo, nitrogênio, pH e 

aeração do solo, podendo ser influenciada também pelo manejo do solo e práticas 

agrícolas. 

Pouco se sabe sobre a diversidade da comunidade de FMA nas diferentes áreas de 

cultivo de mandioca, assim como nos diferentes sistemas de cultivo na região Sudoeste 

da Bahia, e qual a influência da adubação fosfatada nas espécies de FMA nativas 

encontradas nessas áreas de cultivo, caracterizadas pelo baixo teor de fósforo no solo. 

Desta forma, objetivou-se neste trabalho verificar a ocorrência e diversidade de FMA e a 

taxa de colonização radicular na cultura da mandioca em área com diferentes preparos de 

solo, na ausência e na presença de adubação, e o desempenho desses fungos no 
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desenvolvimento da mandioca em casa de vegetação submetidos a diferentes doses de 

fósforo. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Importância econômica da mandioca 

 

A mandioca tem como provável centro de origem o Brasil, onde é encontrada 

ampla variabilidade da espécie. É cultivada, principalmente, nas zonas tropicais dos 

continentes Americano, Africano e Asiático, onde constitui como uma das principais 

fontes de carboidratos, servindo como excelente fonte alimentar, principalmente, em 

países em desenvolvimento, utilizada como um dos principais alimentos de milhões de 

pessoas em todo mundo (Carvalho et al., 2009). 

A cultura da mandioca está difundida em todo o mundo, entretanto cada região 

apresenta especificidade no processo de produção, consumo e beneficiamento. Além de 

ser alimento básico das populações que historicamente a consomem na forma de farinha 

e outros inúmeros derivados, é uma importante fonte de amido para as indústrias de 

alimentos, de papel e têxtil, dentre outras (Valle e Lorenzi, 2014). 

O Brasil, na década de 70, foi considerado o maior produtor mundial dessa raiz 

tuberosa, produzindo aproximadamente 30 milhões de toneladas. Nas últimas décadas, 

foi perdendo sua posição para Nigéria, República Democrática do Congo, Tailândia e 

Gana, estando atualmente como o quinto maior produtor de mandioca do mundo.  

A produção de mandioca no Brasil, apesar de uma redução durante vários anos, 

em 2020, teve um aumento de 3,47% em relação à produção do ano de 2019, atingindo 

cerca de 18,2 milhões de toneladas (FAO, 2021). Segundo Valle e Lorenzi (2014), o 

Brasil produz mandioca em todo o seu território, onde se utilizam diferentes sistemas de 

produção e inúmeras variedades, sendo que a maioria destas variedades têm forte 

adaptação local e baixo potencial produtivo, o que resulta em uma das principais causas 

da baixa produtividade nacional, que foi de 14,996 t ha-1 no ano de 2020. 

Dentre os maiores estados produtores de mandioca no Brasil, em 2020, 

destacaram-se: Pará e Paraná, com produções acima de 3 milhões de toneladas. A Bahia, 

que em vários anos teve sua produção em torno de 3 milhões de toneladas, ficando sempre 

em torno dos três principais produtores do país, tem visto nos últimos anos sua produção 

cair para 706.887 toneladas no ano de 2020, ocupando hoje a sétima posição no ranking 

nacional (IBGE, 2021). 
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O município de Cândido Sales, na Bahia, esteve durante anos entre os maiores 

produtores do estado, com maior destaque para a primeira década deste milênio, em que 

chegou a atingir uma produção de 299.000 toneladas no ano de 2005. Entretanto, nos 

últimos anos, sua produção sofreu uma queda significativa, passando de uma produção 

de 108.000 toneladas no ano de 2015 para 6.500 toneladas em 2020 (IBGE, 2021).  

Fatores como o uso indiscriminado de métodos tradicionais de cultivo, como uso 

da queima para preparo do solo e a não reposição dos nutrientes do solo, assim como os 

baixos índices pluviométricos nos últimos anos, podem ter influenciado nas baixas 

produtividades da região. Segundo Maluf et al. (2011), a mandioca normalmente é 

cultivada principalmente em pequenas propriedades de agricultura familiar, com baixo 

aporte de tecnologia, onde não se tem o devido cuidado na utilização de manivas livres 

de pragas e doenças e sem uso de fertilizantes e outros insumos, o que gera baixas 

produtividades. Porém, a cultura é de suma importância nessas propriedades, por ser uma 

planta bastante rústica e adaptada a várias condições edafoclimáticas, além de servir de 

alimento para a família e para os animais, podendo ser aproveitadas todas as partes da 

planta (Heberle, 2014). 

A mandioca apresenta inúmeras vantagens em relação a outras culturas, tais como: 

facilidade de propagação e cultivo; rendimento satisfatório em solos de baixa fertilidade 

e elevada acidez; possibilidade de consorciação com outras culturas; apresenta ampla 

versatilidade quanto às suas possibilidades de uso, desde alimentação humana e animal 

ao uso industrial (Xavier e Lima, 2020). Segundo Ferreira Filho et al. (2007), o alto teor 

de amido nas raízes e de proteínas nas folhas, presença de vitaminas e minerais em toda 

a planta, além de apresentar características agronômicas específicas que permitem sua 

exploração não somente em condições de alta tecnologia como também em condições 

adversas de clima, solo e nível de tecnologia. Essas características têm permitido seu 

cultivo em áreas onde a maioria das culturas não são produzidas satisfatoriamente. 

Entretanto, assim como outras culturas, a mandioca também é capaz de atingir 

altas produtividades em condições adequadas para seu cultivo, podendo atingir 

produtividades superiores a 90 toneladas, como encontrado em condições experimentais 

na Colômbia (El-Sharkawy et al., 1990). 
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2.2 Fungos micorrízicos arbusculares 

 

O termo micorriza tem origem grega (myke= fungo e rhiza= raiz) e representa a 

associação simbiótica mutualística em que ambos os organismos se beneficiam. Os FMA 

pertencem à classe dos Glomeromycetes e estão presentes em quase todos os tipos de 

solo. Além disso, são considerados biotróficos obrigatórios, precisando estabelecer 

simbiose com raízes de plantas combinantes para concluir o ciclo de vida (Heberle, 2014).  

O filo Glomeromycota encontra-se distribuído em cinco ordens: Archaeosporales, 

Diversisporales, Gigasporales, Glomerales e Paraglomerales, em que estão distribuídas 

16 famílias e 44 gêneros, sendo reconhecidas aproximadamente 317 espécies 

(Blaszkowski, 2012; Blaszkowski et al., 2014; Blaszkowski et al., 2017; Blaszkowski et 

al., 2018; Goto et al., 2012; Marinho et al., 2014; Oehl et al., 2011; Oehl et al., 2014; 

Sieverding et al., 2014; Symanczik et al., 2018). 

Os FMA são microrganismos do solo ubíquos que constroem associações 

simbióticas com a maioria das plantas, estabelecem uma ligação física direta entre o solo 

e as raízes das plantas e constituem um componente integral dos ecossistemas naturais 

(Saggin Júnior e Silva, 2006). As hifas extrarradiculares do FMA correm a vários metros 

da zona de depleção, aumentam a superfície da raiz e facilitam a absorção de nutrientes 

pela planta (Saxena et al., 2017). Nesta associação, as plantas, por meio da fotossíntese, 

fornecem fotoassimilados para a sobrevivência e multiplicação dos FMA, enquanto os 

fungos aumentam a absorção de nutrientes e água do solo, transferindo-os para as raízes 

das plantas, estabelecendo-se, assim, a simbiose mutualística (Smith e Read, 2008). 

Esses microrganismos podem ajudar as plantas na absorção de nutrientes como 

fósforo, nitrogênio e potássio, dentre outros (Halder et al., 2015). Dessa forma, melhora 

o desenvolvimento das plantas que apresentam melhor desempenho do que as plantas não 

inoculadas com FMA (Hernández et al., 2014). 

Outro benefício dos FMA é a maior agregação do solo, constituindo 

macroagregados. Isso ocorre devido a ação da glicoproteína, chamada de glomalina, que 

é produzida pelos FMA e secretada no solo, com ação na estabilidade dos agregados do 

solo (Ryan e Tibbet, 2008). 

Segundo Kiriachek et al. (2009), no estabelecimento dos FMA, a troca de sinais 

inicia-se antes do contato físico entre os simbiontes, com a secreção de exsudatos capazes 

de estimular o crescimento das hifas dos FMA pelas raízes. A penetração dos FMA ocorre 
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no córtex radicular sem danos, formando diferentes estruturas: haustórios, vesículas, 

hifas, células auxiliares, arbúsculos e esporos. Os arbúsculos são os principais sítios da 

simbiose micorrízica, em que ocorrem todas as trocas com o hospedeiro (Berbara et al., 

2006). Devido à expansão do sistema radicular e, consequente, ao aumento na absorção 

de nutrientes e água, a micorriza potencializa o desenvolvimento das plantas, melhorando 

o estado nutricional e fisiológico (Moreira et al., 2010). 

Os mecanismos de comunicação entre as micorrizas arbusculares são pouco 

conhecidos, e o estudo desses processos tem sido dificultado pela incapacidade de se 

cultivarem os FMA na ausência do hospedeiro (Kiriachek et al., 2009). Ao contrário dos 

nódulos em leguminosas, em que já são conhecidos diversos genes essenciais para sua 

formação, assim como alguns aspectos de seus mecanismos de regulação (Riely et al., 

2004). 

A germinação dos esporos dos FMA no solo não necessita de um sinal vegetal 

para ter início, o que ocorre também na presença de água (Harrison, 2005). Entretanto, a 

presença de exsudatos de raízes ou de compostos voláteis pode estimular a germinação 

dos esporos e o crescimento do tubo germinativo, indicando que os FMA são sensíveis 

aos compostos presentes na rizosfera (Nair et al., 1991). 

Em decorrência de os solos em áreas tropicais serem, em sua maioria, altamente 

intemperizados, os rendimentos das culturas acabam sendo limitados pela baixa taxa de 

nutrientes. Sob tais condições, os benefícios da simbiose entre os fungos de solos e a 

planta desempenham um papel fundamental para a manutenção da fertilidade natural do 

solo, aumentando a eficiência do uso de nutrientes das plantas. 

 

2.3 Fósforo na cultura da mandioca 

 

O fósforo participa de vários processos fisiológicos vitais das plantas, como por 

exemplo, fotossíntese, respiração, armazenamento e transferência de energia, divisão 

celular, desenvolvimento celular e metabolismo de carboidratos, como o amido, além de 

ser constituinte de enzimas e estruturas como DNA e RNA (Sausen et al., 2020). De 

maneira geral, o desenvolvimento limitado das plantas cultivadas sob deficiência de P 

pode ser devido ao efeito direto desse nutriente sobre a taxa fotossintética líquida, visto 

que o fósforo é fundamental para que esse processo ocorra (Henry et al., 2012). 
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O fósforo solúvel presente no solo se encontra na forma orgânica, que contém 

teores proporcionais à matéria orgânica do solo, e na forma mineral, em que a proporção 

é relativa aos compostos inorgânicos do solo, como ferro e alumínio, e é condicionado 

pelo pH e pelo tipo de argila (Heinrichs e Soares Filho, 2014). 

Apesar de sua importância, a mandioca é cultivada normalmente em solos de 

baixa fertilidade, com pH ácido, teor de alumínio trocável alto e, particularmente, teor de 

fósforo muito baixo (Kintché et al., 2017). Todavia, na maioria dos casos, o cultivo é 

realizado sem a utilização de fertilizantes, deixando a cultura mais suscetível e exposta 

ao ataque de pragas e doenças, além de ter uma produção reduzida devido à falta de 

nutrição adequada para o pleno desenvolvimento das plantas (Jala et al., 2019). 

De acordo com Ferreira et al. (2013), a adubação mineral no cultivo de mandioca 

é indispensável para obter maior produtividade, entre os fertilizantes, o que tem uma 

maior resposta na produção de raízes são os fosfatados. A adubação fosfatada é realizada 

com a aplicação do adubo na dosagem recomendada, no sulco ou na cova, durante o 

plantio, devido à pouca mobilidade desse nutriente no solo. O superfosfato simples (20% 

P2O5) e o superfosfato triplo (45% P2O5) são os adubos fosfatados mais usados. O 

superfosfato simples tem a vantagem de apresentar 12% de enxofre, nutriente que será 

fornecido juntamente com o fósforo (Fialho e Vieira, 2011).  

Segundo Rós et al. (2013), a resposta da cultura da mandioca à adubação fosfatada 

depende, dentre outros fatores, do teor de fósforo presente no solo, da disponibilidade de 

outros nutrientes, da cultivar e das condições climáticas. 

O P não é o nutriente absorvido em maiores quantidades pela cultura da mandioca 

(Howeler e Cadavid, 1983), porém, como a mandioca é amplamente cultivada em solos 

pobres nesse nutriente (Pereira et. al., 2012), ela tem respondido de forma mais intensa e 

com maior frequência ao P do que em relação aos outros nutrientes (Gomes e Silva, 2006). 

Nessas condições de baixa fertilidade, o P tem sido o elemento de maior importância para 

o aumento na produtividade de raízes (Fidalski, 1999). Assim, a disponibilidade adequada 

de P para as plantas de mandioca é de suma importância, tendo em vista que plantas de 

mandioca com deficiência de P produzem ramas finas, folhas estreitas e poucos lóbulos 

(Ternes, 2002). 

Devido à importância da fertilidade do solo na expressão do potencial produtivo 

das plantas de mandioca, o estudo dessa temática não deve ser negligenciado (Uchôa et 

al., 2020). Pereira et al.  (2012) e Alves et al.  (2012) observaram incremento na produção 
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de raízes em resposta à adubação mineral fosfatada. Biratu et al. (2018) verificaram que 

a combinação de adubo orgânico e mineral elevou em 29% a produtividade das raízes 

tuberosas em relação ao uso exclusivo de NPK mineral. 

Nascimento (2016), avaliando o efeito de doses de fósforo nas características 

agronômicas em cultivares de mandioca, observou que não são todas as cultivares que 

respondem à adubação fosfatada, e que a variável número de raízes por planta está mais 

relacionada ao genótipo do que as doses de adubação. 

Algumas doses de fósforo foram testadas por alguns autores, tendo respostas 

variadas a depender dos locais e variedades de mandioca usadas. Oliveira et al. (2020), 

avaliando a produtividade da mandioca em função da adubação fosfatada, obtiveram 

resposta positiva entre as doses 30 e 60 kg ha-1 de P2O5, chegando a atingir 77% de 

incremento na produtividade de raízes, comparada a testemunha. Já Pereira et al. (2012), 

avaliando o crescimento da mandioca em relação à adubação fosfatada, verificaram 

resposta crescente até a dose de 4.000 kg ha-1 de P2O5, com incremento em torno de 147% 

na matéria seca total. 

Segundo Isherwood (2011), os recursos de fertilizantes fosfatados podem reduzir 

em um futuro próximo, promovendo aumento do custo dos mesmos. Para evitar essa 

escassez de P, estratégias de melhoria da produtividade das diversas culturas devem ser 

exploradas, abrangendo adaptação de cultivares em condições de baixa fertilidade, 

melhorando a sua capacidade de extração de nutrientes, considerando a possibilidade que 

o efeito genotípico influencia na capacidade de absorção do nutriente (Beneddington, 

2010). 

 

2.4 Ocorrência de fungos micorrízicos arbusculares na cultura da mandioca 

 

Alguns fatores que devem ser considerados na relação entre plantas e 

comunidades de FMA são a variação espacial, o tempo de cultivo, idade e genética das 

plantas hospedeiras e as estratégias de sobrevivência desses fungos. Esses fatores 

atrelados ao material genético da espécie de planta que os fungos micorrízicos conseguem 

se associar favorecem a ocorrência generalizada desses fungos em ecossistemas, sendo 

cada comunidade fúngica com suas especificidades (Herbene, 2014). Os FMA 

desempenham papel crucial na relação das plantas com o solo, por meio do transporte de 

minerais como íons de fosfato imóveis (Miransari et al., 2009), macronutrientes, 
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incluindo N, K+ e Mg2+ (Veresoglou et al., 2010), bem como micronutrientes (Kim et al., 

2009) para as plantas. 

Os fungos micorrízicos arbusculares formam simbioses com culturas globalmente 

importantes e apresentam grande potencial para melhorar o rendimento das culturas 

(Rodriguez e Sanders, 2015). É o caso da cultura da mandioca, que é considerada uma 

espécie altamente micotrófica, estabelecendo uma alta associação com as micorrizas 

arbusculares. Isso ocorre, principalmente, por se tratar de uma planta que possui um 

sistema radicular reduzido e pouco ramificado (Silva et al. 2019). Segundo Arismendi 

(2001), o sistema radicular da mandioca possui, como característica, raízes com grandes 

diâmetros e pouco abundantes, o que promove pouca área superficial específica, o que 

limita a assimilação de nutrientes e água, mas favorece a associação e aumenta a 

dependência aos fungos micorrízicos.  

A eficiência do processo simbiótico entre plantas e FMA é menor em manejos 

com mecanização excessiva, uso intenso de fertilizantes, aplicações de pesticidas, rotação 

de culturas com culturas não-hospedeiras, poluentes, aplicação excessiva de estercos 

(Berbara et al., 2006). Deste modo, devem se adotar práticas de manejo que aumentem a 

ocorrência e a diversidade de FMA nos agroecossistemas, aumentando a resiliência e a 

estabilidade destes (Ryan e Tibbett, 2008).  

Segundo Ceballos et al. (2013), a inoculação com FMA pode aumentar 

significativamente o rendimento da cultura da mandioca em diferentes tipos de solo. 

Sagrilo et al. (2010), ao avaliarem a performance de cultivares de mandioca no Vale do 

Ivinhema em Mato Grosso do Sul, observaram que, em áreas diferentes, porém com 

semelhantes características químicas e físicas, houve diferenças de até o dobro de 

produtividade, e tal fato pode ter ocorrido em razão de uma eficiente associação das raízes 

da mandioca com fungos micorrízicos. 

A mandioca é capaz de formar associações com uma grande diversidade de FMA, 

sendo que, em solos tropicais, é mais comumente associada à Glomus manihotis 

(Sieverding, 1989). Em estudos de campo que testaram a resposta da mandioca a 

diferentes níveis de aplicações de fertilizantes e combinações de inóculos, foi constatado 

que, dentre as espécies estudadas, Glomus manihotis foi a mais competitiva, com a 

capacidade de tolerar altos níveis de aplicação de fertilizantes e capaz de melhorar 

consideravelmente a absorção de P (Sieverding e Toro, 1989).  
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Atualmente, outras espécies também foram relatadas na melhora da tolerância da 

mandioca ao estresse hídrico, como a Rhizophagus irregulares, que ao serem inoculadas 

em plantas de mandioca, Peña et al. (2020) observaram que todas as plantas apresentaram 

sinais fisiológicos de estresse durante o período seco, mas as plantas inoculadas com essas 

espécies foram menos afetadas, podendo concluir que essa espécie de fungo pode 

melhorar a tolerância da mandioca ao estresse hídrico. 

De acordo Colozzi Filho e Nogueira (2007), apesar de existir uma grande 

variedade de espécies de fungos micorrízicos, que se associam às raízes em condições 

naturais, apenas algumas se revelam eficientes em promover o crescimento das plantas. 

Lopes et al. (2019), ao utilizarem bactérias promotoras de crescimento e a espécie de 

FMA Rhizophagus clarum, verificaram que a inoculação foi suficiente para o melhor 

crescimento da mandioca, assim como foi responsável pelo maior acúmulo de N nas 

mudas de mandioca. Silva et al. (2019), ao estudarem a bioprospecção de fungos 

micorrízicos arbusculares em solos de cultivo de mandioca no Estado de Alagoas, 

identificaram 689 esporos distribuídos em três gêneros, sendo o gênero Glomus 

encontrado em maior frequência. 

A relação entre a comunidade de FMA existente em uma determinada área pode 

exercer influências na resposta à inoculação. No solo de Quilichao, na Colômbia, por 

exemplo, mesmo com alta diversidade de FMA nativos, a inoculação não promoveu 

diferenças. No solo de Carimagua, também na Colômbia, que continha uma menor 

população de FMA nativos, a inoculação mostrou incrementos significativos na 

produtividade de mandioca (Howeler e Sieverding, 1983). Demostrando que podem 

existir FMA mais eficientes que outros. 

Apesar dos inúmeros benefícios, infelizmente, o uso de FMA como inoculante em 

áreas de cultivo em larga escala ainda é muito pouco utilizado, devido à dificuldade de 

multiplicação dos inóculos. 

 

2.5 Fósforo e fungos micorrízicos arbusculares na mandioca 

 

A capacidade de se desenvolver e produzir relativamente bem em solos de baixa 

fertilidade, talvez seja a principal característica da mandioca. O fato de a cultura superar 

os problemas de baixos teores de fósforo, pode ser devido a eficiente associação com 

micorrizas (Carvalho et al., 2007). De acordo com Balota et al. (1997), a cultura da 
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mandioca é altamente dependente da associação com FMA para o seu desenvolvimento 

e absorção de nutrientes.  

Segundo Berbara et al. (2006), plantas que geralmente se desenvolvem em solos 

com altos teores de nutrientes disponíveis apresentam baixa competitividade em solos 

pobres em P, é o caso das plantas que não desenvolvem micorrizas arbusculares, que, em 

geral, apresentam sistema radicular bem desenvolvido, com muitas raízes finas e pelos 

radiculares.  

Ao contrário, plantas de mandioca apresentam sistema radicular grosso, formado 

por tubérculos com poucos pelos absorventes, resultando em menor superfície específica 

para absorção de água e nutrientes do solo (Colozzi Filho e Nogueira, 2007), isso faz com 

que necessite de uma intensa simbiose com os fungos micorrizicos arbusculares, pois 

estes têm uma particularidade de se associarem geralmente com plantas que apresentam 

baixa densidade de raízes, tendo papel fundamental na absorção de elementos de baixa 

mobilidade no solo, como é o caso do elemento fósforo. 

O micélio fúngico, que se desenvolve ao redor das raízes, explora maior volume 

de solo por meio da extensão de suas hifas, facilitando a absorção e o transporte de 

nutrientes, principalmente os de baixa mobilidade no solo, como o fósforo (Martins e 

Read, 1996). Este nutriente inorgânico é mais importante no desenvolvimento de 

micorrizas arbusculares (Kiriachek et al., 2009). 

A formação de micorrizas arbusculares é um processo complexo, cujos 

mecanismos de regulação são pouco conhecidos. No entanto, sabe-se que a concentração 

de P nas plantas tem grande efeito no desenvolvimento da simbiose. Segundo Nunes et 

al. (2019), o uso de fertilizantes, como fósforo, associados aos fungos micorrízicos 

arbusculares (FMA), podem desempenhar papel fundamental no desenvolvimento das 

plantas. Segundo Silva et al. (2019), a dependência da mandioca aos FMA pode variar, 

podendo chegar até um percentual de 95%, mesmo que na cultura haja alto teor de 

adubação fosfatada.  

Ndeko et al. (2020), ao estudarem a absorção do fósforo em plantas de mandioca 

inoculadas com FMA, observaram que plantas inoculadas apresentaram teores de fósforo 

superiores a plantas não inoculadas, o que favoreceu melhor nutrição e desenvolvimento 

das raízes de mandioca. Segundo Liu et al. (2016), plantas que fazem associação 

micorrízica aumentaram a capacidade de absorção de P, que pode chegar a 80%. 
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Entretanto, de acordo Ajeesh et al. (2015), o uso desses fertilizantes pode trazer 

grandes impactos na colonização micorrízica. Para Kiriachek et al. (2009), altas 

concentrações de P na planta inibem a colonização das raízes, enquanto baixas 

concentrações favorecem a colonização intrarradicular, e isso pode ser explicado pelo 

fato de que o fósforo pode afetar a exsudação radicular, cujos componentes podem ser 

importantes para a nutrição do fungo, além de servir como sinalização molecular durante 

o processo de colonização.  

Modificações ambientais, como na fertilidade, podem alterar a estrutura da 

comunidade de fungos micorrízicos, induzindo a predominância de espécies cujos 

esporos apresentam pequenas dimensões, como as do gênero Glomus, assim como a 

redução da abundância e riqueza de espécies (Berbara et al., 2006). Mensah et al. (2015), 

ao estudar a relação de espécies de FMA na absorção de fósforo, observaram que as raízes 

colonizadas por isolados de FMA, considerados pelos autores como espécies de alto 

desempenho, obtiveram maiores incrementos da biomassa da planta (170%) submetidas 

às baixas concentrações de P. 

Sarr et al. (2019), ao avaliarem duas regiões em Camarões, identificaram maior 

diversidade de espécies de fungos micorrízicos nos solos com menores teores de fósforo 

(3,18) do que no solo se encontrava com maiores teores de fósforo (9,33 ppm). Segundo 

Aliyu e Yusuf (2017), sob condições de campo, a influência do fósforo na comunidade 

de FMA é variável, pois, ao contrário de experimentos em vasos, no campo, dificilmente 

a adubação fosfatada é realizada uniformemente em toda áreas. Com isso, na região 

rizosférica, pode haver áreas com diferentes teores de fósforo, possibilitando variação 

entre as comunidades. 

Entretanto, de acordo Trindade et al. (2000), é necessário um estímulo de uma 

determinada dose de fósforo no solo para uma melhor ação desses fungos nas raízes da 

planta hospedeira, essa dose pode variar a depender da espécie vegetal, assim como da 

comunidade de fungos nativos e região de estudo. Segundo Aliyu et al. (2019), em 

condições de baixo fósforo, a inoculação de FMA pode ser empregada para melhorar o 

rendimento da mandioca, no entanto a variabilidade das respostas, como resultado da 

heterogeneidade do solo, e as espécies de fungos no inoculante requerem investigações 

adicionais antes de recomendar na prática. 

Embora no Brasil ainda não tenha um inoculante comercial de FMA para 

mandioca, na Colômbia, a aplicação do inoculante comercial de Rhizophagus irregularis 
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na mandioca resultou em produtividade de mandioca semelhante à obtida com apenas 

50% da dose de adubação fosfatada (Ceballos et al 2013). Plantas de mandioca 

micorrizadas cultivadas em cultivo protegido, submetidas a três concentrações de P (baixa 

< 20µg g-1 solo, média 20-100µg g-1 solo e alta > 20µg g-1 solo), apresentaram 

desenvolvimento superior àquelas não micorrizadas, nas mesmas concentrações de P 

(Sieverding, 1991).  

Kato et al. (1990), estudando o efeito de diferentes espécies de fungos 

micorrízicos no crescimento e nutrição da mandioca, observaram que a inoculação com 

os FMA resultou em maiores teores de P nos tecidos da parte aérea das plantas. É evidente 

a importância da associação mutualística entre plantas de mandioca e FMA, pois 

proporciona uma potencialização do desenvolvimento das raízes, otimizando a absorção 

de nutrientes, principalmente do fósforo.  

A utilização de FMA pode reduzir os custos de produção agrícola pela diminuição 

da aplicação de fertilizantes fosfatados e maior eficiência no uso da água. Para Carretero 

et al. (2009), a inoculação com FMA leva a aplicações práticas, sendo crucial para 

melhorar a nutrição e, consequentemente, o rendimento da cultura da mandioca. Dessa 

forma, é importante conhecer as comunidades de FMA presentes na rizosfera da 

mandioca, bem como a interação entre essas espécies e os níveis de Fósforo no solo no 

desenvolvimento da cultura. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O estudo foi dividido em três etapas: 1) Foram realizadas coletas de solo e raízes 

em um experimento com diferentes preparos de solo e adubação na cultura da mandioca, 

dando continuidade a um experimento já implantado; 2) Coletas de solos e raízes para 

identificação das espécies de FMA em áreas de cultivo de mandioca; 3) Teste em casa de 

vegetação para verificar a influência de comunidades de FMA e doses de fósforo no 

desenvolvimento da mandioca. 

 

3.1 Ocorrência e diversidade de FMA na cultura da mandioca em função do 

preparo de solo e da adubação  

 

3.1.1 Área experimental 

 

Este experimento foi conduzido na Fazenda Bomba, situada a 15°18’11,23” de 

Latitude Sul e 41°17’34,29” de Longitude Oeste, com altitude média de 799 m no 

município de Cândido Sales, na região Sudoeste da Bahia (Figura 1). O clima, de acordo 

com a classificação de Köppen-Geiger, é do tipo Cwa (clima subtropical úmido) (Alvares 

et al., 2013), com precipitação média anual de 767,4 mm, concentrada entre os meses de 

outubro a março e temperatura média anual de 20,4 °C. A vegetação é do tipo Floresta 

Estacional Decidual (SEI, 2013). O solo da área experimental foi classificado como 

Latossolo Amarelo Distrófico típico, textura argilosa e relevo plano. As análises químicas 

e físicas do solo foram realizadas no Laboratório de Solos da Universidade Estadual do 

Sudoeste da Bahia. 
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Figura 1. Mapa de localização da área experimental em Cândido Sales, Bahia. 

 

A área onde o experimento foi implantado, havia cultivado mandioca por seis anos 

consecutivos e manteve-se em repouso por aproximadamente dez anos. Durante o período 

de repouso, tinha no local uma mata de sucessão, conhecida regionalmente como 

capoeira, formada principalmente pela Mata de Cipó (transição entre a Mata Atlântica e 

a Caatinga), caracterizada por árvores de médio a baixo porte, em que muitas destas 

perdem as folhas no período seco do ano (Santos Neto et al., 2015). 

 

3.1.2 Delineamento experimental 

 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com cinco 

repetições, no esquema de parcelas subdivididas. Nas parcelas, foram alocados os 

métodos de preparo do solo (manual e mecanizado) e nas subparcelas (sem e com 

adubação). 

As parcelas apresentaram 12 m de largura e 20 m de comprimento, totalizando 

240 m², com 240 plantas úteis. As subparcelas foram compostas por 12 de largura e 10 m 

de comprimento, totalizando 120 m², com 120 plantas úteis (Figura 2). 
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Figura 2. Esquema das parcelas e subparcelas do experimento em Cândido Sales, Bahia. 

 

3.1.3 Implantação do experimento 

 

Este trabalho teve início em outubro de 2010, com o preparo da área para 

instalação do experimento, marcação e distribuição das parcelas. Após a marcação das 

parcelas, todas as operações, desde a limpeza da área até o plantio das manivas, foram 

feitas de acordo com os preparos do solo e adubação. 

No preparo de solo manual, foram reproduzidas técnicas utilizadas pela maioria 

dos agricultores da região. O corte da vegetação foi feito manualmente com uso de foices 

e facões. Posteriormente, o material roçado foi encoivarado e queimado, procedendo-se 

a destoca e a abertura manual das covas. No preparo de solo mecanizado, não foi realizada 

queima, foi feita a destoca manualmente e operações de aração, gradagem e abertura de 

sulcos com auxílio do trator. O solo foi arado uma vez, utilizando arado de discos e 

gradeado duas vezes, com grade niveladora. Os sulcos foram abertos com auxílio de um 

escarificador de quatro linhas, espaçados de 1,0 m, com profundidade de 10,0 cm. 

Nos tratamentos que receberam adubação, foi realizada a correção do solo, em 

que se utilizou 1 t ha-1 de calcário dolomítico antes da operação de gradagem. Após essa 
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operação, foi aplicado superfosfato simples, na quantidade de 444,44 kg ha-1, distribuído 

nas covas e recoberto com uma fina camada de solo, para evitar o contato direto com as 

manivas. Aos 30 dias após o plantio, foi feita adubação de cobertura com 33,33 kg ha-1 

de cloreto de potássio e 88,89 kg ha-1 de ureia, conforme recomendação de Nogueira e 

Gomes (1999). 

Foram realizados quatro plantios na área experimental. O primeiro plantio foi 

realizado manualmente, em novembro de 2010, adotando-se o espaçamento de 1,0 m 

entre linhas e 0,6 m entre plantas, com população de 16.666 plantas ha-1, com colheita 

realizada em agosto de 2012. Em novembro de 2012, o experimento foi repetido na 

mesma área e nas mesmas condições do anterior, mantendo-se os tratamentos na mesma 

localização e a colheita realizada em agosto de 2014. Da mesma forma, foi feito o terceiro 

plantio, realizado em novembro de 2014, com colheita em agosto de 2016 e o quarto 

plantio em novembro de 2016, sendo este cultivo mantido até novembro de 2017, 

encerrando-se os trabalhos, pela reduzida brotação das manivas em função da seca. 

No plantio, utilizou-se a variedade de mandioca conhecida regionalmente como 

Platinão, cultivada para extração de amido e produção de farinha. Essa variedade é uma 

das mais cultivadas pelos agricultores, devido à rusticidade e elevada produtividade de 

raízes tuberosas (Viana et al., 2003). 

 

3.1.4 Avaliações 

 

As coletas de solos e raízes para quantificação e identificação das espécies de 

FMA foram realizadas em setembro de 2017, quando as plantas de mandioca tinham 10 

meses de estabelecimento no campo. Em cada parcela, foram selecionadas três plantas de 

mandioca, das quais foi efetuada a coleta das raízes, ao redor das mesmas, na região da 

rizosfera das plantas, onde foram coletados solos em três pontos, a uma profundidade de 

0,20 m, com auxílio de um trado tipo caneco, adaptado de Bonfim et al. (2016) (Figura 

3).  
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Figura 3. Coletas de solo (a) e raízes (b,c) de mandioca para avaliações em Cândido 

Sales-BA no ano de 2017. 

  

Além disso, foram coletadas amostras de solo de uma área de vegetação nativa 

como referência, situada a 15°18'13,09" de Latitude Sul e 41°17'32,65" de Longitude 

Oeste, próximo ao experimento, utilizando os mesmos critérios de coleta descrita 

anteriormente. Para essas amostras, foi determinada a contagem e identificação das 

espécies de FMA a partir dos esporos acessados.  

As amostras foram acondicionadas em sacos plásticos e encaminhadas ao 

Laboratório de Microbiologia da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia para 

posterior determinação dos números de esporos, identificação das espécies de FMA nos 

solos e avaliação de colonização micorrízica nas raízes.  

A extração dos esporos foi realizada seguindo a técnica descrita por Gerdemann e 

Nicolson (1963), em que utilizaram-se 50,0 g de solo de cada amostra, que foi agitada 

com água em um liquidificador, depois passada por peneiras de 0,42 e 0,053 mm, assim, 

o material retido nessa última peneira foi centrifugado por 3 minutos a uma rotação de 

3000 rpm, o sobrenadante foi descartado e em seguida adicionado ao precipitado solução 

de sacarose (50%) e levado novamente à centrífuga por 2 minutos, a uma rotação de 2000 

rpm, desta vez, o sobrenadante foi passado pela peneira de 0,053 mm e os esporos retidos 

foram transferidos para placa de Petri. Após isso, os esporos foram contados, utilizando 
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um microscópio estereoscópio com aumento de 40x. Em seguida, os esporos foram 

colocados em lâminas com álcool polivinil em lactoglicerol (PVLG) sob uma lamínula e 

uma mistura de PVLG+Reagente de Melzer (1:1). Os esporos foram contados e a 

identificação das espécies realizadas segundo trabalhos de descrição das espécies já 

identificadas, além de consulta ao site da coleção internacional de FMA 

(http://invan.caf.wvu.edu). 

Após a identificação das espécies de FMA foram determinados:  

a) Riqueza de espécies (R), avaliada pelo número de espécies presentes em 50 g 

de solo;  

b) Índice de diversidade Shannon–Wiener (H’), em que: 

  

H’ = -Σ (pi Ln pi) 

 

Onde:  

pi = ni (número de cada espécie de FMA) / N (número total de espécies).  

c) Índice de dominância de Simpson (Ds), determinado por:  

 

Ds = Σ[ni(ni - 1)/N(N - 1)] 

 

Para determinação da colonização radicular, foi usado o método proposto por 

Giovannetti e Mosse (1980), em que as raízes foram lavadas e clarificadas com solução 

de hidróxido de potássio 10% (KOH, 10%) e solução de peróxido de oxigênio 10% 

(H2O2, 10%). Para observar as estruturas fúngicas, as raízes, após serem clarificadas, 

foram coradas com solução de azul de metileno (5%). A taxa de colonização foi 

determinada pelo método de intersecção das linhas cruzadas. 

Também foram feitas análises dos atributos químicos do solo. O pH do solo 

determinado por um pHmetro. Os teores de P (fósforo) e K+ (potássio) por extrator 

Mehlich. Teores de Ca2+ (cálcio), Mg2+ (magnésio) e Al3+ (alumínio) por extrator KCl 1 

N. O H+ (hidrogênio) por extrator CaCl2 0,01 M. Além disso, foram obtidos os valores de 

SB (somas de bases), t (CTC Efetiva), T (CTC Total), V (saturação por bases), m 

(saturação por Al+3) e matéria orgânica. O solo analisado foi coletado a uma profundidade 

de 0-20 cm, nos mesmos pontos de coleta do solo para extração de esporos. 
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3.1.5 Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos aos testes para verificação da normalidade e 

homogeneidade, pelos testes de Bartlett e Cochran, respectivamente. Posteriormente, 

realizadas as análises de variância, segundo o esquema de parcelas subdividas, utilizando-

se o Teste F, a 5% de significância. Para realização dessas análises, utilizou-se o programa 

SAEG, versão 9.1. Além disso, foi feita também a análise de correlação de Spearman 

entre os atributos químicos do solo e o número de esporos das espécies de maior 

incidência e análise de correspondência canônica entre as espécies de FMA e atributos 

químicos do solo, utilizando o programa R (R Development Core Team, 2019). 

 

3.2 Ocorrência e diversidade de FMA em solos de lavouras de mandioca 

 

3.2.1 Área de coleta 

 

Realizaram-se coletas entre os meses de abril e maio de 2019, em áreas de cultivo 

de mandioca na região produtora do município de Cândido Sales, no Sudoeste da Bahia. 

Foram selecionadas 20 áreas tradicionais de cultivo de mandioca (Figura 4), onde 

foram aplicados questionários aos proprietários para caracterização das áreas de produção 

(Apêndice). Em cada área de cultivo, foram selecionadas três plantas de mandioca 

aleatoriamente, onde foi efetuada a coleta das raízes das referidas plantas e do solo, em 

três pontos no raio de 0,30 m ao redor de cada planta, na profundidade de 0,20 m. Nas 

áreas em que os produtores cultivavam mais de uma variedade de mandioca, as raízes e 

solos foram coletadas separadamente. Sendo assim, foram coletadas um total de 26 

amostras em 20 áreas de cultivo de mandioca (Tabela 1). 
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Figura 4. Localização das áreas de coletas em lavouras de mandioca em Cândido Sales, 

Bahia, 2021. 
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Tabela 1. Localidade, variedade e coordenadas das áreas de coleta em Cândido Sales, 

Bahia, 2021. 

Área Localidade Variedade Latitude Longitude Amostra 

1 Bomba Platinão 15°21'51,35"S 41°13'58,85"O A 

2 Lagoa Grande 
Platinão 15°19'56,36"S 41°25'8,05"O B 

Sergipe 15°19'56,36"S 41°25'8,05"O C 

3 Lagoa Grande Platinão 15°20'7,57"S 41°25'38,34"O D 

4 Lagoa Grande Platinão 15°19'7,22"S 41°25'1,89"O E 

5 Lagoa Grande Platinão 15°17'44,28"S 41°22'24,63"O F 

6 Lagoa Grande Platinão 15°17'38,48"S 41°22'53,48"O G 

7 Lagoa Grande Platinão 15°18'45,02"S 41°23'57,16"O H 

8 Bomba Platinão 15°23'19,35"S 41°11'20,14"O I 

9 Bomba Platinão 15°22'57,64"S 41°11'37,78"O J 

10 Bomba Platinão 15°24'11,43"S 41°11'16,29"O K 

11 Bomba 

Platinão 15°22'13,01"S 41°13'42,92"O L 

Formosa 15°22'13,01"S 41°13'42,92"O M 

Poti Branca 15°22'13,01"S 41°13'42,92"O N 

Verdinha 15°22'13,01"S 41°13'42,92"O O 

12 Lagoa Grande Platinão 15°20'38,61"S 41°25'54,28"O P 

13 Lagoa Grande Platinão 15°20'49,57"S 41°26'2,46"O Q 

14 Lagoa Grande Platinão 15°22'17,54"S 41°25'38,73"O R 

15 Bomba 
Platinão 15°17'49,49"S 41°18'2,31"O S 

Sergipe 15°17'49,49"S 41°18'2,31"O T 

16 Lagoa Grande Platinão 15°16'48,63"S 41°23'1,45"O U 

17 Lagoa Grande Platinão 15°17'54,91"S 41°21'36,01"O V 

18 Lagoa Grande Platinão 15°20'12,76"S 41°23'36,73"O W 

19 Lagoa Grande Platinão 15°20'44,21"S 41°22'18,53"O X 

20 Lagoa Grande 
Platinão 15°18'13,07"S 41°23'28,12"O Y 

Sergipe 15°18'13,07"S 41°23'28,12"O Z 

 

As amostras de raízes e solos coletadas foram acondicionadas em sacos plásticos 

e encaminhadas ao Laboratório de Microbiologia do Solo da UESB, para determinação 

dos números de esporos, identificação das espécies de FMA nos solos e avaliação de 

colonização micorrízica nas raízes. Uma parte do solo coletado foi encaminhado para o 

Laboratório de Solos da UESB para realização da análise química. As amostras de solo 

para análise dos FMA foram mantidas refrigeradas a 4°C e as amostras de raízes foram 

separadas do solo rizosférico com água corrente, lavadas e conservadas em álcool 70% 

até o momento das avaliações. 
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3.2.2 Avaliações 

 

A extração dos esporos foi realizada seguindo a técnica descrita por Gerdemann e 

Nicolson (1963), em que utilizaram-se 50,0 g de solo de cada amostra e solução de 

sacarose (50%). Os esporos foram contados, utilizando um microscópio estereoscópio 

com aumento de 40x. Logo depois, os esporos foram colocados em lâminas com álcool 

polivinil em lactoglicerol (PVLG) sob uma lamínula e uma mistura de PVLG+Reagente 

de Melzer (1:1). A identificação das espécies de FMA foi feita segundo trabalhos de 

descrição das espécies já identificadas, além de consulta ao site da coleção internacional 

de FMA (http://invan.caf.wvu.edu). 

A determinação da colonização micorrízica radicular foi realizada através do 

método de Giovannetti e Mosse (1980), em que as raízes foram aquecidas a 90°C em 

solução de hidróxido de potássio (KOH a 10%) por 10 minutos para clarificação e solução 

de peróxido de oxigênio 10% (H2O2 10%) por 2 minutos. As raízes clarificadas foram 

imersas em solução corante, contendo azul de metileno (5%) diluída em ácido acético. 

Após a coloração, as raízes foram conservadas em lactoglicerol (ácido lático, glicerol e 

água na proporção (1:1:1)) até o momento das avaliações. A taxa de colonização foi 

determinada pelo método de intersecção das linhas cruzadas. 

Uma parte dos solos coletados (500g de solo) foi destinado para multiplicação dos 

esporos de FMA já existentes no solo, com intuito de encontrar as amostras com maiores 

e menores potenciais de multiplicação para, a partir disso, determinar os tratamentos do 

próximo experimento. 

 

3.2.3 Multiplicação dos esporos 

 

Foi conduzido um experimento em casa de vegetação, composta por cobertura 

com filme de polietileno transparente e laterais com sombrite 50%, no delineamento 

inteiramente casualizado, com 26 tratamentos, compostos das 26 amostras de solos 

provenientes das áreas de cultivo de mandioca, com o objetivo de multiplicar os esporos, 

tendo a mandioca como planta armadilha. Assim, foi possível identificar os solos com 

maior e menor taxa de multiplicação dos esporos nativos. 

Inicialmente, os vasos foram preenchidos até 70% da capacidade com o solo 

autoclavado, em seguida foi alocada uma camada de 500 gramas dos solos provenientes 
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das áreas de coleta, sendo esses os tratamentos. Após isso, esse solo foi coberto com outra 

camada de 5,0 cm do solo autoclavado para evitar contaminação externa. 

O plantio foi realizado em setembro de 2019. Foram usados vasos de 15 dm³ que 

foram enchidos com solo autoclavado. O solo utilizado para enchimento dos vasos se 

trata de um Latossolo Amarelo de textura franco arenosa que foi autoclavado em duplicata 

durante dias alternados a uma temperatura de 121°C. Uma amostra desse solo foi enviada 

para o laboratório de Solos da UESB para caracterização química (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Atributos químicos do solo autoclavado, Vitória da Conquista, Bahia, 2021. 

pH P K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+ S.B. t T V m M.O. 

(H2O) mg dm-3 ------------------ cmolcdm-3 de solo  ----------------- --- % --- g dm-3 

5,0 3,0 0,21 0,9 1,0 0,1 2,4 2,1 2,2 4,6 45 5 10 

Extratores: P e K (Mehlich-1); Ca, Mg e Al (KCl 1N); H (CaCl2 0,01M e SMP). 

S.B.: Soma das bases; t: CTC efetiva; T: CTC a pH 7,0; V: Saturação de bases; m: Saturação por 

alumínio; MO: Matéria orgânica. 

 

Para o plantio, utilizaram-se manivas da variedade Platinão, obtidas de um 

agricultor da região em estudo. As manivas foram cortadas com 15 cm de comprimento 

e plantadas a 5,0 cm de profundidade. No entanto, nem todas as manivas germinaram, as 

altas temperaturas aliadas ao fato das manivas terem sido plantadas na posição horizontal 

podem ter contribuído para não germinação de algumas manivas, o que fez com que 

alguns tratamentos fossem eliminados. A irrigação foi realizada diariamente, mantendo-

se a capacidade de campo do vaso e a temperatura e umidade registrada diariamente por 

um termômetro digital instalado dentro da casa de vegetação (Figura 5). Durante a 

condução do experimento, houve uma incidência de ácaros e o controle foi realizado com 

solução de extrato alho (Allium sativum) a 10%. 
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Figura 5. Médias mensais de umidade relativa do ar e temperaturas máxima e mínima da 

casa de vegetação durante a condução do experimento, Vitória da Conquista, Bahia, 2021. 

 

Aos 150 dias após o plantio, foram realizadas as seguintes avaliações: número de 

esporos, pelo método proposto por Gerdemann e Nicolson (1963); colonização 

micorrízica radicular, por meio do método de Giovannetti e Mosse (1980). 

 

3.2.4 Análise estatística 

 

Para os dados obtidos das coletas nas áreas de cultivo de mandioca, foi realizada 

a análise de correlação de Spearman entre os atributos químicos do solo e o número de 

esporos das espécies de FMA, análise de correspondência canônica entre as espécies de 

FMA e atributos químicos do solo e o dendrograma de agrupamento pelo método Ward, 

utilizando o programa R (R Development Core Team, 2019).  

Os dados números de esporos obtidos da fase de multiplicação dos esporos de 

FMA, oriundos dos solos das áreas de coleta, foram submetidos aos testes para verificação 

da normalidade e homogeneidade, pelos testes de Bartlett e Cochran, respectivamente. 
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Posteriormente, realizada a análise de variância e as médias analisadas pelo método de 

Scoot-Knott, a 5% de probabilidade, utilizando o programa SAEG, versão 9.1. 

  

3.3 Inoculação de FMA em plantas de mandioca sob doses de fósforo 

 

3.3.1 Área e delineamento experimental 

 

O experimento foi conduzido entre os meses de maio a setembro de 2020, em casa 

de vegetação, composta por cobertura com filme de polietileno transparente e laterais com 

sombrite 50%, localizada no campo experimental da UESB (Figura 6). Foi adotado o 

delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial (6 x 6), sendo 

o primeiro fator composto pelos solos das duas áreas de coleta (COM1 e COM2) que se 

destacaram com maior número de esporos de FMA e das duas áreas (COM3 e COM4) 

com menor número de esporos, determinados da fase de multiplicação, determinada pela 

média do número de esporos de FMA das áreas de coleta, multiplicados nos vasos em 

casa de vegetação (Tabela 3). Além disso empregou-se uma espécie de FMA referência 

(Claroideoglomus etunicatum), obtida junto à coleção de FMA da Universidade Estadual 

do Norte Fluminense, que foram multiplicadas em cultura armadilha (Brachiaria 

decumbens) e posteriormente extraídas para compor o tratamento. Em relação à 

testemunha, foi utilizado apenas solo autoclavado, a fim eliminar o multiplicação de 

esporos de FMA existentes nesse solo. Já o segundo fator foi composto por seis doses de 

superfosfato simples (18% de P2O5), nas dosagens de 0, 50, 100, 150, 200 e 250 kg ha-1 

de P2O5, com três repetições, totalizando 108 parcelas. 
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Figura 6. Disposição dos vasos na casa de vegetação, aos 150 dias após o plantio. 

 

Tabela 3. Composição dos tratamentos das comunidades de FMA com maiores (COM1 

e COM2) e menores (COM3 e COM4) taxas de multiplicação (número de esporos em 

50g de solo) utilizados no experimento, Vitória da Conquista, Bahia, 2021. 

Espécies de FMA 
Comunidades de FMA 

COM1 COM2 COM3 COM4 

Acaulospora mellea 5   2 

Acaulospora scrobiculata   3  

Acaulospora sp  6   

Ambispora leptoticha 2   1 

Ambispora sp1  1   

Claroideoglomus claroideum 1    

Claroideoglomus etunicatum 34 7   

Gigaspora decipiens 1    

Glomus fasciculatum 1    

Glomus macrocarpum  6 1  

Glomus sp1 1  3  

Glomus sp3 5    

Glomus sp4 6 5 2 1 

Glomus sp5 1 6 2 9 

Glomus sp6  4   

Rhizophagus clarus 1 2   

Total 58 37 11 13 

Taxa de multiplicação de FMA 442,33 794,33 171,33 162,00 
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3.3.2 Implantação do experimento 

 

Esse experimento foi implantado em maio de 2020. Cada parcela foi constituída 

por um vaso, com capacidade de 15 dm³, contendo uma planta em cada vaso. Para 

enchimento dos vasos, foi utilizado um solo Latossolo Amarelo de textura franco arenosa, 

por ser um tipo de solo predominante na região, que foi autoclavado em duplicata durante 

dias alternados a uma temperatura de 121°C. Uma amostra desse solo foi enviada para o 

laboratório de Solos da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia para caracterização 

química (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Atributos químicos do solo autoclavado, Vitória da Conquista, Bahia, 2021. 

pH P K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+ S.B. t T V m M.O. 

(H2O) mg dm-3 ------------------ cmolcdm-3 de solo  ----------------- --- % --- g/dm3 

5,1 4,0 0,23 0,8 0,9 0,2 2,3 1,9 2,1 4,4 44 9 12 

Extratores: P e K (Mehlich-1); Ca, Mg e Al (KCl 1N); H (CaCl2 0,01M e SMP). 

S.B.: Soma das bases; t: CTC efetiva; T: CTC a pH 7,0; V: Saturação de bases; m: Saturação por 

alumínio; MO: Matéria orgânica. 

 

Semelhante ao experimento anterior, os vasos foram preenchidos até 70% da 

capacidade com o solo autoclavado, em seguida foi colocada uma camada de 2 kg de solo 

oriundo da multiplicação no experimento anterior. Após isso, esse solo foi coberto com 

outra camada de 5,0 cm do solo autoclavado para evitar contaminação. 

Para o plantio, foram utilizadas manivas da variedade Platinão, provenientes de 

produtores da região em estudo. As manivas tinham 18 meses de idade e diâmetro de 2,5 

cm, e foram cortadas com 15 cm de comprimento e plantadas verticalmente, sendo 

introduzida metade da maniva abaixo da superfície do solo e a outra metade acima da 

superfície do solo, com o intuito de obter segurança nas brotações das manivas, já que, 

no experimento anterior, as manivas plantadas horizontalmente não tiveram 100% das 

brotações.  

As plantas foram mantidas sob irrigação, mantendo a capacidade de campo do 

vaso e a temperatura e umidade registrada diariamente por um termômetro digital 

instalado dentro da casa de vegetação (Figura 7). 

 



46 

 

 

Figura 7. Médias mensais de umidade relativa do ar e temperaturas máxima e mínima da 

casa de vegetação durante a condução do experimento, Vitória da Conquista, Bahia, 2021. 

 

3.3.3 Avaliações 

 

Ao final do experimento, 150 dias após o plantio, foram avaliadas as seguintes 

características: altura de plantas, medida da superfície do solo até o ápice foliar; diâmetro 

do caule, medido a 2 cm da superfície do solo; índice de clorofila FALKER, realizado 

com medidor eletrônico de teor de clorofila ClorofiLOG CFL1030; área foliar total, 

medida da área de todas as folhas de duas plantas por parcela, no momento da colheita, 

com a utilização do equipamento Area Meter, modelo LI-3100 fabricado pela LI-COR; 

massa seca da parte aérea, obtida da pesagem do caule e folhas após a secagem em estufa 

à temperatura de 70 ºC por 72 horas; massa seca de raiz, obtida da pesagem das raízes 

após a secagem em estufa à temperatura de 70 ºC por 72 horas; massa seca total, obtida 

da soma da massa seca da parte aérea e da raiz; volume das raízes, realizado por meio da 

medição do deslocamento da coluna de água em proveta graduada, colocando-se as raízes, 

após lavagem, em proveta, contendo um volume conhecido. Pela diferença, obteve-se a 
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resposta direta do volume de raízes em cm³, segundo a metodologia descrita por Basso 

(1999); 

Além disso, foram coletadas dos vasos amostras de solo para contagem do número 

de esporos (Gerdemann e Nicolson, 1963) e amostras de raízes para contabilização da 

colonização micorrízica radicular por FMA (Giovannetti e Mosse,1980). 

 

3.3.4 Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade e homogeneidade, pelos 

testes de Bartlett e Cochran, respectivamente, seguido da Análise de Variância e, 

posteriormente, as médias dos tratamentos das comunidades de FMA, comparadas pelo 

teste Tukey, e as doses de adubo fosfatado analisadas pela Regressão Polinomial. Esses 

dados ainda foram submetidos à análise de correlação de Spearman, ambos ao nível de 

5% de probabilidade, utilizando o programa SAEG, versão 9.1. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Ocorrência e diversidade de FMA na cultura da mandioca em função do 

preparo de solo e da adubação 

 

Não houve diferença entre os atributos químicos do solo nos dois métodos de 

preparo avaliados (mecanizado e manual) (Tabela 5). Já o uso da adubação influenciou a 

maioria dos atributos químicos do solo, proporcionando aumento dos níveis de nutrientes, 

quando comparados as áreas com e sem adubação, com exceção da CTC e matéria 

orgânica. 

 

Tabela 5. Atributos químicos do solo em função do preparo de solo e adubação, em 

Cândido Sales, Bahia, 2021. 

Atributos químicos 
Preparo de solo   Adubação 

Mecanizado Manual   Sem  Com 

pH (H2O) 4,64 a 4,41 a  4,18 b 4,87 a 

P disponível (mg dm-3) 5,30 a 4,60 a  3,10 b 6,80 a 

K+ (cmolc dm-3) 0,15 a 0,15 a  0,11 b 0,18 a 

Ca2+ (cmolc dm-3) 0,83 a 0,64 a  0,29 b 1,18 a 

Mg2+ (cmolc dm-3) 0,58 a 0,50 a   0,25 b 0,83 a 

Al3+ (cmolc dm-3) 0,80 a 0,94 a  1,30 a 0,44 b 

H+ (cmolc dm-3) 3,74 a 4,57 a  4,82 a 3,49 b 

S.B. (cmolc dm-3) 1,55 a 1,30 a  0,65 b 2,20 a 

CTC efetiva (cmolc dm-3) 2,35 a 2,24 a  1,95 b 2,64 a 

CTC (cmolc dm-3) 6,09 a 6,81 a  6,77 a 6,13 a 

V (%) 25,80 a 20,50 a  10,00 b 36,30 a 

Matéria orgânica – MO (g dm-3) 8,50 a 8,70 a  8,40 a 8,80 a 
*Médias seguidas por uma mesma letra, na linha, dentro dos dois preparos de solo e dentro da adubação 

NPK e calagem, não diferem entre si, pelo teste F, a 5% de significância. 

S.B. (Soma de bases trocáveis) e V (Saturação de bases). 

 

As variações dos teores de nutrientes encontrados nos solos com e sem adubação 

podem influenciar na diversidade de FMA. Como destacado por Rini et al. (2017), tanto 

os fatores bióticos, como a espécie da planta hospedeira, quanto os fatores abióticos, 

como os atributos químicos do solo, por exemplo, fertilidade do solo, umidade do solo, 

pH, temperatura, podem influenciar a população e a diversidade de FMA no solo.  

Oehl et al. (2017), ao estudar a diversidade de FMA presente em 154 diferentes 

solos agrícolas da Suíça, com diferentes climas, altitudes, usos da terra e parâmetros do 

solo, observaram a existência de espécies de FMA específicas para as diferentes 
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condições químicas e físicas do solo, assim como diferentes condições ambientais. Isso 

demostra que, independentemente do local de coleta, as variações químicas do solo 

podem influenciar na composição das espécies de FMA. 

Foram identificadas 20 espécies de FMA, pertencentes a 8 famílias e 10 gêneros, 

com total de 111,6 esporos em 50 g de solo na área experimental. As espécies de maior 

ocorrência foram Glomus sp1, Glomus macrocarpum e Acaulospora mellea, com 30,6, 

22,2 e 20,4 esporos em 50g de solo, respectivamente (Tabela 6). Na área com vegetação 

nativa, também foram observados números de esporos semelhantes para essas três 

espécies, Glomus sp1 (33,0), Glomus macrocarpum (21,0) e Acaulospora mellea (20,0).
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Tabela 6. Número médio de esporos de espécies de FMA (50 g de solo), Riqueza de espécies (R), Índice de diversidade de Shannon–Wiener e de 

dominância de Simpson em função do preparo de solo e adubação em cultivo de mandioca e número de esporos de FMA (50 g de solo) em área de 

vegetação nativa (VG), em Cândido Sales, Bahia, 2021. 

 

Espécies de FMA 

Preparo de solo Mecanizado  Preparo de solo Manual  

Total VG  Família Sem 

adubação 

Com 

adubação 

Sem 

adubação 

Com 

adubação 

Acaulosporaceae 

Acaulospora foveata Trappe & Janos 1,0 1,6 0,4 0,8 3,8 14,0 

Acaulospora laevis Gerd. & Trappe 0,4 0,4 0,2 - 1,0 2,0 

Acaulospora mellea Spain & Schenck 2,2 14,8 0,8 2,6 20,4 20,0 

Acaulospora scrobiculata Trappe 1,2 0,4 - - 1,6 - 

Acaulospora sp - - 1,0 0,2 1,2 1,0 

Acaulospora tuberculata Janos & Trappe 0,8 1,4 0,4 0,2 2,8 1,0 

Acaulospora bireticulata Rothwell & Trappe 0,8 7,0 2,0 1,6 11,4 3,0 

Ambisporaceae 
Ambispora leptoticha Walker, Vestberg & Schüssler - - 0,4 0,4 0,8 - 

Ambispora sp1 0,6 0,6 0,4 1,2 2,8 - 

Entrophosporaceae Claroideoglomus etunicatum Walker & Schüßler 1,4 - 0,6 1,0 3,0 15,0 

Dentiscutataceae 
Dentiscutata cerradensis Sieverd. et al. - - 0,2 - 0,2 1,0 

Dentiscutata cerradensis Sieverd. et al. 0,8 - - - 0,8 2,0 

Gigasporaceae Gigaspora margarita Becker & Hall 0,8 - - - 0,8 - 

Glomeraceae 

Glomus macrocarpum Tul. & Tul. 8,4 4,8 4,0 5,0 22,2 21,0 

Glomus sp1 6,4 10,0 3,8 10,4 30,6 33,0 

Glomus sp2 2,0 2,2 0,6 1,6 6,4 7,0 

Rhizophagus clarus Walker & Schüssler - - - 0,4 0,4 - 

Rhizophagus fasciculatus Walker & Schüßler - - 0,2 0,2 0,4 - 

Intraornatosporaceae Intraornatospora intraornata Goto, Oehl & Silva 0,2 - - 0,6 0,8 - 

Pacisporaceae Pacispora robigina Sieverd. & Oehl 0,2 - - - 0,2 - 

 Total 27,2 43,2 15,0 26,2 111,6 120,0 

 Riqueza de espécies 15 10 14 14 - 12 

 Diversidade  

Shannon-Wiener 
2,14 1,78 2,12 1,95 - 1,98 

 Dominância de Simpson 0,14 0,20 0,11 0,19 - 0,16 
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A maior riqueza de espécies foi encontrada no preparo de solo mecanizado sem 

adubação, com 15 espécies, e menor variação no preparo de solo mecanizado com 

adubação, com 10 espécies. O maior índice de diversidade de espécies em áreas que não 

foram adubadas, tanto em preparo mecanizado (2,14) quanto em preparo manual (2,12), 

demonstra maior regularidade na distribuição dos indivíduos.  

O índice de dominância apresentou maiores valores nas áreas adubadas, 

independentemente do tipo de preparo do solo, sendo a área com preparo de solo manual 

com adubação com índice de 0,20 e a área com preparo do solo mecanizado com 

adubação com 0,19, indicando um maior número de esporos em um menor número de 

espécies de FMA. A área com vegetação nativa apresentou valores intermediários para 

diversidade e dominância de espécies, quando comparado com as demais áreas, 

mostrando um maior equilíbrio na diversidade das espécies. 

Muthuraja e Muthukumar (2019), ao estudarem a associação de fungos com as 

raízes de mandioca, em áreas de cultivo no Sul da Índia, encontraram um total de 17 

espécies, em que 8 espécies foram encontradas no presente trabalho, sendo Acaulospora 

scrobiculata, seguida do Glomus macrocarpum, Gigaspora gigantea e Acaulospora 

mellea, respectivamente, foram as espécies mais frequentes em solos com P variando de 

4,50 a 6,07 mg dm-3, semelhante aos valores encontrados neste trabalho, que variaram de 

3,10 a 6,80 mg dm-3, indicando que é possível essas espécies se desenvolverem bem nessa 

faixa de quantidade do nutriente fósforo no solo. 

Observa-se ainda na Tabela 6 que o menor número de espécies de FMA foi 

encontrado no preparo mecanizado com adubação, em foram identificadas 10 espécies, e 

maior número de esporos total, sendo as espécies Acaulospora mellea, Glomus sp1 e 

Glomus macrocarpum com maiores valores, possivelmente essas podem ter sido 

beneficiadas com a aeração do solo. Segundo Lisboa et al. (2012), no plantio mecanizado, 

o revolvimento do solo permite o rompimento dos agregados, dando maior aeração e 

promovendo maior contato entre os resíduos vegetais e o solo, fator esse que pode 

estimular temporariamente a ação da microbiota do solo, favorecendo algumas espécies 

de FMA. 

Por outro lado, o menor número de esporos foi encontrado no preparo manual sem 

adubação, sugerindo que o uso da queima na limpeza da área, pode prejudicar a 

microbiota do solo, uma vez que a maioria da biomassa de FMA é encontrada nos 

primeiros 10 cm do solo. Barraclough e Olsson (2018), ao estudarem o efeito do corte e 
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queima da vegetação, como limpeza da área para cultivo de milho em Madagascar, 

observaram diminuição drástica da comunidade de espécies de fungos micorrízicos no 

solo, assim como na colonização radicular de plantas nativas. 

No Tabela 7, encontra-se a média de esporos das três espécies de maior incidência 

e o total de esporos de FMA em relação aos preparos de solo e a adubação. O número de 

esporos não variou entre os preparos de solo, entretanto, quando se utilizou adubação, a 

quantidade de esporos da espécie Acaulospora mellea e o total de esporos apresentaram 

maiores valores. Gottshall et al. (2016), ao estudarem a diversidade de FMA em diferentes 

tipos de manejo do solo na cultura do milho, sugeriram as espécies do gênero Acaulospora 

como as maiores indicadoras do cultivo mecanizado com adubação. 

 

Tabela 7. Número de esporos das espécies de FMA de maior incidência em diferentes 

preparos de solo e adubação em cultivo de mandioca, em Cândido Sales, Bahia, 2021. 

Espécies de FMA  
Preparo de solo   Adubação 

Mecanizado Manual   Sem  Com 

Acaulospora mellea1 2,30 (8,50) a 1,06 (1,70) a  0,89 (1,50) b 2,47 (8,70) a 

Glomus macrocarpo1 2,36 (6,60) a 2,02 (4,50) a  2,31 (6,20) a 2,07 (4,90) a 

Glomus sp1 8,20 a 7,10 a  5,10 a 10,20 a 

Total de esporos 35,20 a 20,60 a   21,10 b 34,70 a 
Médias seguidas por uma mesma letra, na linha, dentro dos dois preparos de solo e dentro da adubação, não 

diferem entre si, pelo teste F, a 5% de significância. 

¹Dados transformados para √𝑥, médias destransformadas entre parênteses. 

 

Segundo Ji e Bever (2016), o FMA possui interação com vários nutrientes do solo, 

principalmente com o fósforo (P). Segundo estes autores, as raízes das plantas 

hospedeiras fixam mais carbono (C) quando associadas ao fungo, e estes ajudam no maior 

fornecimento de P. Contudo, essa fixação diminui com o aumento da disponibilidade de 

P no solo, ou seja, quanto maior a quantidade de P no solo menor a fixação de C nas 

raízes, entretanto, para que ocorra essa associação, é necessário que o solo contenha uma 

quantidade mínima de P, que pode variar de acordo a necessidade do fungo.  

No presente trabalho, observou-se que o solo não adubado apresentou P disponível 

de 3,10 mg dm-3, já com adubação, este valor foi de 6,80 mg dm-3, onde foi encontrado 

maior número de esporos para Acaulospora mellea e maior número total de esporos de 

FMA. Ou seja, essa quantidade de fósforo no solo pode ter sido o valor mínimo para que 

a espécie de FMA tivesse uma maior produção de esporos. 
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Begoude et al. (2016), ao estudarem a composição de FMA associados a adubação 

em uma lavoura de mandioca instalada em Camarões, observaram maior número de 

esporos na área não adubada, entretanto essa área apresentava 6,47 mg dm-3 de P 

disponível, valor semelhante ao deste trabalho, quando utilizada adubação, que foi de 

6,80 mg dm-3. Rini et al. (2017), também observaram que em uma área com P disponível 

de 5,87 mg dm-3, a quantidade de esporos de FMA foi quase duas vezes maior do que em 

área com 10,40 mg dm-3 de P, em um levantamento realizado na Tailândia. Esses estudos 

sugerem que pode existir uma determinada dose de fósforo que pode favorecer um maior 

número de esporos no solo e que valores próximos de 6,0 mg dm-3 de P no solo não são 

suficientes para prejudicar a esporulação. 

A taxa de colonização radicular (Figura 8) foi maior no solo adubado, não 

diferindo entre os métodos de preparo. Quando se fez o uso da adubação, a taxa de 

colonização radicular foi de 60,46%, e 46,63% quando não se utilizou calagem e 

adubação. A maior colonização radicular é reflexo da maior quantidade de esporos na 

área adubada, que como discutido anteriormente, pode ter sido favorecida pelos nutrientes 

fornecidos pela adubação. 

 

 

Figura 8. Taxa de colonização micorrízica em função do preparo de solo e adubação em 

Cândido Sales, Bahia, 2021. 

 

Begoude et al. (2016), ao estudarem a composição de FMA associada a diferentes 

cultivares de mandioca, adubação e preparo de solo, observaram diferença de colonização 

radicular entre as cultivares avaliadas, com maiores valores observados quando essas 

receberam adubação NPK, variando de 46,67% a 60%, enquanto sem adubação, a taxa de 

 

 

     Manual           Mecanizado 
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colonização foi de 26,67% a 46,67%. Nesse mesmo trabalho, os autores observaram que 

as mesmas cultivares, cultivadas em outra área, e utilizando as mesmas quantidades de 

adubo NPK, mostraram frequência de colonização radicular menor nas parcelas 

fertilizadas, provavelmente em função das diferentes espécies de FMA.  

Houve correlação entre a taxa de colonização micorrízica e a maioria dos atributos 

químicos do solo, com exceção da CTC e matéria orgânica (MO) (Tabela 8). Foi 

encontrada correlação positiva da colonização micorrizica com pH, P (fósforo), K+ 

(potássio), Ca2+ (cálcio), Mg2+ (magnésio), S.B. (soma de bases), CTC efetiva e V 

(saturação por bases). Correlação negativa da taxa de colonização radicular foi encontrada 

com com Al3+ (alumínio), H+ (hidrogênio), CTC e m (saturação por alumínio). 

 

Tabela 8. Coeficientes de correlação de Spearman entre os atributos químicos do solo e 

o número de esporos das três espécies de FMA de maior incidência, o número total de 

esporos e a taxa de colonização micorrízica nos diferentes preparos de solo e adubação, 

no cultivo de mandioca, em Cândido Sales, Bahia, 2021. 

Atributos do solo  

ESPÉCIES DE FMA 

Acaulospora 

mellea 

Glomus 

macrocarpo 

Glomus 

 sp1 

Total de 

esporos 

Taxa de 

colonização 

pH (H2O) 0,3720 0,0179 0,3307 0,4293 0,5421* 

P disponível (mg dm-3) 0,3622 -0,1694 0,3878 0,4037 0,6985** 

K+ (cmolc dm-3) 0,3584 -0,0346 -0,0798 0,2469 0,5956** 

Ca2+ (cmolc dm-3) 0,3601 -0,0199 0,2997 0,3335 0,6116** 

Mg2+ (cmolc dm-3) 0,2629 -0,1796 0,3347 0,1870 0,6387** 

Al3+ (cmolc dm-3) -0,3484 -0,0396 -0,2173 -0,4172 -0,6004** 

H+ (cmolc dm-3) -0,2180 0,2059 -0,4200 -0,3671 -0,4811* 

S.B. (cmolc dm-3) 0,3262 -0,0991 0,2891 0,2641 0,6446** 

CTC efetiva (cmolc dm-3) 0,2759 -0,3254 0,4465* 0,1266 0,6490** 

CTC (cmolc dm-3) 0,0448 0,0057 -0,3130 -0,4231 -0,0642 

V (%) 0,3125 -0,1051 0,3078 0,3118 0,6275** 

m (%) -0,3314 0,0777 -0,2931 -0,3235 -0,6328** 

Matéria orgânica (g dm-3) 0,3085 -0,0416 -0,1308 -0,1380 0,3612 
* Coeficiente de correlação significativo a 5% e ** Coeficiente de correlação significativo a 1%. 

S.B. (Soma de bases trocáveis), V (Saturação de bases) e m (Saturação por alumínio). 

 

A taxa de colonização foi influenciada pela maioria dos atributos do solo, sendo 

que a maior correlação positiva foi encontrada entre a taxa de colonização e o P 

disponível, com 69,85%, indicando uma dependência entre essas variáveis.  

Segundo Liu et al. (2016), baixos teores de P no solo podem aumentar a 

colonização radicular e, consequentemente, auxiliar numa melhor absorção de outros 

nutrientes.  
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Muthuraja e Muthukumar (2019), ao correlacionarem características químicas do 

solo com a colonização micorrízica em raízes de mandioca, no Sul da Índia, não 

observaram correlação com o P, mas observaram correlação positiva com o K, que teve 

seu teor variando no solo de 0,18 a 0,31 cmolc dm-3, sendo que, no presente trabalho, 

mesmo nos valores menores, variando de 0,11 a 0,18 cmolc dm-3, também foi encontrada 

correlação entre essas variáveis, demostrando a importância de outros nutrientes no solo 

para associação micorrízica. Como constatado por Nicolás et al. (2015), que observou 

que a colonização dos FMA nas raízes de videira promoveu maior absorção de P, K e Ca, 

além de resultar em uma maior mobilização de reservas de amido no inverno, que 

possivelmente foi responsável por melhorar o desenvolvimento radicular. 

Observa-se, na Figura 9, que os atributos pH, P, K+, Ca2+, Mg2+, Al3+, H+ e MO 

se correlacionaram com a comunidade de espécies de FMA encontrada nos diferentes 

preparos de solo e adubação. A explicação total das variáveis canônicas foi de 47,39%, 

sendo a componente 1 com 27,68% e o componente 2 com 19,71%. O maior número de 

esporos das espécies, Gigaspora margarita, Funneliformis geosporum, Acaulospora 

scrobiculata, Ambispora sp1, Claroideoglomus etunicatum, Pacispora robiginia, 

Rhizophagus fasciculatus, Glomus macrocarpum e Ambispora leptoticha se 

correlacionaram com aumento dos valores de Al3+ e H+. As espécies Rhizophagus clarus, 

Acaulospora mellea e Ambispora bireticulata tiveram maior relação com os teores de pH, 

Ca, Mg, P e MO. Já as espécies Intraornatospora intraornata e A. tuberculata se 

relacionaram com os maiores teores de K. 
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Espécies de FMA: Acaulospora foveata (ACFOV), Acaulospora laevis (ACLEAV), Acaulospora mellea 

(ACMEL), Acaulospora scrobiculata (ACSCROB), Acaulospora sp (ACSP), Acaulospora tuberculata 

(ACTUB), Ambispora bireticulata (AMBSP2), Ambispora leptoticha (AMBLEP), Ambispora sp1 

(AMBSP1), Claroideoglomus etunicatum (GLETUN), Dentiscutata cerradensis (SCROCER), 

Funneliformes geosporum (GLGEO), Gigaspora margarita (GIMAR), Glomus macrocarpum (GLMA), 

Glomus sp1 (GLSP1), Glomus sp2 (GLSP2), Intraornatospora intraornata (INTRO), Pacispora robiginia 

(PAROB), Rhizophagus clarus (CLAR) e Rhizophagus fasciculatus (FASC). 

 

Figura 9. Análise de correspondência canônica (CCA) entre os atributos químicos do 

solo e espécies de FMA encontrados no cultivo de mandioca com diferentes preparos de 

solo e adubação, Cândido Sales, Bahia, 2021. 

 

Há grande variação das espécies em diferentes atributos químicos do solo com as 

espécies Acaulospora mellea, Ambispora bireticulata, Intraornatospora intraornata, 

Acaulospora tuberculata e Rhizophagus clarus, que foram mais infuenciadas 

positivamente pela adubação do que as demais espécies. De acordo a Oehl et al. (2010), 

as características químicas do solo e o tipo de uso podem influenciar a comunidade de 

FMA, com as espécies variando a depender dos teores de elementos químicos 

encontrados no solo. 
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4.2 Ocorrência e diversidade de FMA em lavouras de mandioca 

 

Na Tabela 9, encontram-se os valores dos atributos químicos das 26 amostras de 

solos coletados nas 20 áreas de cultivo de mandioca. Todas amostras apresentaram pH 

ácido e com exceção das áreas 5 (F) e 8 (I) que apresentaram pH de 5,8 e 5,6, todas outras 

áreas apresentaram valores abaixo do valor mínimo recomendado para cultura da 

mandioca, que é de 5,5 (Lorenzi, 2003). Assim como os teores de alumínio no solo e 

hidrogênio foram altos. Fato que comprova as respostas dos produtores da não realização 

da prática de correção do solo. Com exceção das áreas 5 (F) e 17 (V) que apresentaram 

somas de bases maiores que 50%, as demais propriedades expressam a necessidade da 

prática de calagem para correção do solo. 
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Tabela 9. Atributos químicos do solo das áreas de coleta em cultivos de mandioca em Cândico Sales, Bahia, 2021. 

Área 

(Amostra) 

pH P K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+ S.B. t T V m M.O. 

(H2O) mg dm-3 ------------------------------ cmolc dm-3 de solo  ------------------------------- --- % ---  g dm-3 

1 (A) 5,0 2 0,21 1,3 0,7 0,3 3,5 2,2 2,5 6,0 37 12 23 

2 (B) 4,4 2 0,08 0,4 0,3 1,0 3,7 0,8 1,8 5,5 14 56 16 

2 (C) 4,5 6 0,13 0,7 0,6 0,8 3,9 1,4 2,2 6,1 23 36 22 

3 (D) 5,1 2 0,15 0,8 0,5 0,5 3,3 1,5 2,0 5,3 28 26 20 

4 (E) 5,4 5 0,10 2,2 0,8 0,2 3,2 3,1 3,3 6,5 48 6 12 

5 (F) 5,8 8 0,23 2,4 0,8 0,1 2,4 3,4 3,5 5,9 58 3 20 

6 (G) 4,7 2 0,15 0,8 0,7 0,7 4,0 1,7 2,4 6,4 26 30 25 

7 (H) 5,3 4 0,28 0,9 0,6 0,2 2,0 1,8 2,0 4,0 45 10 22 

8 (I) 5,6 3 0,13 1,7 0,9 0,2 2,9 2,7 2,9 5,8 47 7 10 

9 (J) 4,1 2 0,06 0,3 0,3 1,4 5,0 0,7 2,1 7,1 9 68 16 

10 (K) 5,1 3 0,13 1,8 1,3 0,3 3,5 3,2 3,5 7,0 46 9 20 

11 (L) 4,7 2 0,18 0,5 0,6 0,9 3,3 1,3 2,2 5,5 23 41 22 

11 (M) 4,7 2 0,21 0,6 0,4 0,8 3,7 1,2 2,0 5,7 21 40 16 

11 (N) 4,7 2 0,21 0,7 0,6 0,9 3,3 1,5 2,4 5,7 26 37 16 

11 (O) 5,2 2 0,18 0,6 0,4 0,6 3,2 1,2 1,8 5,0 24 34 16 

12 (P) 4,4 2 0,13 0,8 0,5 1,0 4,2 1,4 2,4 6,6 22 41 16 

13 (Q) 4,3 2 0,13 0,5 0,4 1,1 4,1 1,0 2,1 6,2 17 52 20 

14 (R) 5,0 3 0,10 0,9 0,5 0,5 2,9 1,5 2,0 4,9 31 25 16 

15 (S) 4,5 2 0,12 0,5 0,6 1,0 3,7 1,2 2,2 5,9 21 45 14 

15 (T) 4,5 2 0,13 0,3 0,3 1,0 3,7 0,7 1,7 5,4 13 58 14 

16 (U) 4,6 2 0,05 0,5 0,4 0,8 3,9 1,0 1,8 5,7 17 46 12 

17 (V) 5,9 3 0,28 2,2 0,9 0,0 2,5 3,4 3,4 5,9 57 0 16 

18 (W) 4,8 16 0,15 1,0 0,5 0,7 4,0 1,7 2,4 6,4 26 30 20 

19 (X) 4,6 2 0,08 0,7 0,5 0,8 3,9 1,3 2,1 6,0 21 39 16 

20 (Y) 4,2 2 0,08 0,3 0,4 1,3 3,9 0,8 2,1 6,0 13 63 16 

20 (Z) 4,4 2 0,09 0,5 0,3 1,5 4,3 0,9 2,4 6,7 13 63 16 
Extratores: P e K (Mehlich-1); Ca, Mg e Al (KCl 1N); H (CaCl2 0,01M e SMP). 

S.B.: Soma das bases; t: CTC efetiva; T: CTC a pH 7,0; V: Saturação de bases; m: Saturação por alumínio; MO: Matéria orgânica. 
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Os solos coletados apresentaram teores relativamente baixos, característicos de 

solos não adubados, com teores de P entre 2 e 16 mg dm-3, sendo que a maioria das 

propriedades apresentou 2 mg dm-3. Entretanto, 15% (áreas 2, 8 e 18) dos produtores 

afirmaram ter usado o superfosfato simples na fundação, porém nenhum deles fez análise 

química do solo ou teve algum tipo de assistência técnica para recomendação da 

adubação, provavelmente, por isso, não foram observados altos valores de fósforo nessas 

áreas. A maioria das amostras apresentaram valores de potássio acima de 0,10 cmolc dm-

3, classificado por Nogueira e Gomes (1999) como bom a muito bom.  

Os teores de matéria orgânica no solo variaram de 10 a 23 g dm-3, sendo a maioria 

com teor acima de 15 g dm-3, valor considerado ideal para solos de textura arenosa 

segundo Raij (1997). Essa matéria orgânica é proveniente principalmente do material 

vegetal advindo das capinas, prática realizada por 95% dos produtores.  

Quanto às questões de conservação do solo, todos os produtores afirmaram não 

fazer nenhuma prática de conservação, sendo que 60% dos produtores fizeram apenas 

aração do solo, enquanto 40% afirmaram ainda fazer o processo de destoca, 

encoivaramento e queima como preparo de solo para o plantio. Apenas 5% cultivam 

mandioca consorciada com outras culturas, sendo as principais culturas feijão, andu e 

batata doce. 

Observa-se, na Tabela 10, que foram identificadas 32 espécies de FMA, 

distribuídas em 7 famílias e 9 gêneros, a maioria na família Glomeraceae e 

Acaulosporaceae, com total de 13 e 8 representantes, respectivamente. Foram 

encontrados 671 esporos de FMA, sendo as espécies de maior incidência Glomus sp4, 

Claroideoglomus etunicatum, Acaulospora mellea e Glomus sp3, com 93, 85, 70 e 70 

esporos em 50g de solo, respectivamente. As áreas de coletas com maiores números de 

esporos foram as áreas de vegetação nativa e área 8 (I), com 64 e 58 esporos, 

respectivamente. Na Figura 10, podem ser observadas algumas espécies de fungos 

micorrízicos arbusculares. 
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Tabela 10. Número de esporos de espécies de FMA (50 g de solo) em áreas de cultivo de mandioca e de vegetação nativa (VG) em Cândido Sales, 

Bahia, 2021. 
 

Espécies de FMA 

Áreas de coleta 

Famílias 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11  12 13 14 15  16 17 18 19 20 VG 

  

Total 

 A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z   

Acaulosporaceae 

Acaulospora delicata Walker, Pfeiff. & Bloss      1  2                    3 

Acaulospora denticulata Sieverd. & S.Toro         
            2 1      3 

Acaulospora spinosa C.Walker & Trappe         
 1         1    3     5 

Acaulospora foveata Trappe & Janos    1     
 1             1     3 

Acaulospora mellea Spain & N.C.Schenck 1 7 1  6   3 5 2 1 7  4 1  1  4 13   1  6 2 5 70 

Acaulospora scrobiculata Trappe      1   
         3          4 

Acaulospora sp        6    2 2  6 1 2   1   3     23 

Acaulospora tuberculata Janos & Trappe     3    
                   3 

Ambisporaceae 

Ambispora appendicula Walker         
           3        3 

Ambispora leptoticha Walker, Vestberg & Schüssler        3 2    7    1    
 

    1  14 

Ambispora sp1            2 1 4 1      
 

 2    
 10 

Entrophosporaceae 
Claroideoglomus claroideum Walker & Schüssler         1            

 
     

 1 

Claroideoglomus etunicatum Walker & Schüßler    3     34   7 1 3 2     9 4 3     19 85 

Gigasporaceae 

Gigaspora albida Schenck & Sm. 4                           4 

Gigaspora decipiens Hall & Abbott 3        1  3                 7 

Gigaspora rosea Nicolson & Schenck                 2           2 

Glomeraceae 

Funneliformis geosporum Walker & Schüßler 1 10   4       3  4       
 

     6 28 

Funneliformis sp.        4    1         
 

     
 5 

Glomus ambisporum Sm. & Schenck        6             
 

     
 6 

Glomus intraradices Schenck & Sm.           4          
 

     
 4 

Glomus fasciculatum Gerd. & Trappe 3        1 1 1          
 

     1 7 

Glomus macrocarpum Tul. & Tul.         
 1 3 2  2 6  2 1 2     2   8 29 

Glomus sp1    6  2 4 3 1  2 9 4 5  4  3     2  5  3 53 

Glomus sp2         
     3              3 

Glomus sp3   1 3    5 5  7        5 8  9 3 16 8   70 

Glomus sp4     6    6 2 14 7 10 1 5  4 2 2 10 8 10 2 3  1  93 

Glomus sp5       2  1     6 6 6 4 2 2  6 2 13  4 9  63 

Glomus sp6        2   1    4             7 

Rhizophagus clarus Walker & Schüssler     1    1  3     3      11     18 37 

Intraornatosporaceae Intraornatospora intraornata Goto & Oehl      3    
          4   2     4 13 

Racocetraceae 
Racocetra verrucosa Oehl, Souza & Sieverd. 2 1 3      

                   6 

Racocetra sp.         
       4 3           7 

 Total 14 18 5 13 23 4 6 34 58 8 39 40 25 32 31 18 19 11 20 44 20 38 30 21 23 13 64 671 
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Figura 10. Esporos de fungos micorrízicos arbusculares, encontrados em áreas de cultivo 

de mandioca, das espécies: a) Acaulospora espinosa; b) Acaulospora foveata; c) 

Acaulospora mellea; d) Claroideoglomus Claroideum; e) Claroideoglomus etunicatum; 

f) Funneliformis sp.; g) Glomus sp1; h) Glomus sp4; i) Glomus sp5; j) Intraornatospora 

intraornata; k) Racocetra verrucosa; e l) Rhizophagus clarus. 

 

Pontes et al. (2017), avaliando as comunidades de FMA em diferentes áreas de 

cultivo e na vegetação nativa do Cerrado, observaram também um maior número de 

esporos na vegetação nativa, demostrando que ambientes menos antropizados favorecem 

a maior dinâmica do ecossistema. 

Um maior número de esporos de espécies da família Glomeraceae também foi 

encontrado por Begoude et al. (2016), sendo também a família mais abundante em todas 

as áreas de coleta, em lavouras de mandioca em Camarões. Ferreira et al. (2012) 
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observaram essa família como a de maior ocorrência em áreas com diferentes manejos e 

usos do solo no Cerrado. Esses dados podem demostrar que se trata de uma família 

importante em cultivos de mandioca, não só do Brasil, mas em outros países. 

Séry et al. (2018) observaram que mesmo em diferentes tipos de solos a 

comunidade de FMA em áreas de cultivo de mandioca foi dominada pela família 

Glomeraceae, com Rhizophagus como o gênero mais dominante.  

Diferentemente do encontrado nesse estudo, que teve maior ocorrência do gênero 

Acaulospora e Glomus, espécies essas que foram as mais dominantes constatadas também 

por Feng-Xiu et al. (2008), ao estudarem a diversidade de FMA em 25 áreas de produção 

de mandioca em uma região produtora da China e por Peña-Venegas et al. (2019), ao 

identificar espécies de FMA em cultivos de mandioca na Região Amazônica, que por sua 

vez, evidenciam como sendo espécies resilientes ao cultivo da mandioca na região, pois 

já foram constatadas em outras coletas, como sendo os gêneros mais encontrados. 

Silva et al. (2006), ao avaliarem a densidade de esporos de FMA em áreas de 

cultivo de mandioca e banana, além de áreas de capoeira e floresta secundária, 

encontraram o maior número de esporos na área de cultivo de mandioca, com 666 

esporos, quantidade semelhante a este trabalho que foi de 671 esporos, enquanto nas áreas 

de cultivo de banana, capoeira e floresta secundária, continham 538, 266 e 202 esporos, 

respectivamente. Sendo as maiores frequências das espécies Acaulospora mellea e 

Glomus macrocarpum. O maior número de esporos encontrados na área de mandioca 

pode estar relacionado com a condição mais estressante deste ambiente, levando os FMA 

a produzirem um elevado número de propágulos, com o intuito de sobrevivência. Mas 

pode ser também devido à alta dependência da cultura da mandioca por esses fungos 

(Howeler e Sieverding, 1983). 

Foi encontrada variação de riqueza de espécies entre 2 e 11 espécies. As amostras 

com maior riqueza de espécies encontradas nas áreas 8 (I), com 11 espécies e 10 (K), com 

10 espécies, provavelmente por serem áreas próximas e com as mesmas características de 

cultivo, assim como as áreas com menores riquezas de espécies, áreas 6 (G) e 5 (F) 

(Tabela 11).  

 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/glomeraceae
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Tabela 11. Riqueza de espécies, índice de diversidade e de dominância das espécies de 

FMA encontradas nos solos coletados em áreas de cultivo de mandioca e área de 

vegetação nativa (VG) em Cândido Sales, Bahia, 2021. 

Área 

(Amostra) 

Riqueza de 

espécies 

Diversidade Shannon–

Wiener 

Dominância de 

Simpson 

1 (A) 6 1,67 0,14 

2 (B) 3 0,85 0,43 

2 (C) 3 0,95 0,30 

3 (D) 4 1,23 0,27 

4 (E) 6 1,67 0,17 

5 (F) 3 1,04 0,17 

6 (G) 2 0,64 0,47 

7 (H) 9 2,12 0,10 

8 (I) 11 1,51 0,36 

9 (J) 6 1,73 0,07 

10 (K) 10 1,94 0,17 

11 (L) 9 1,99 0,13 

11 (M) 6 1,48 0,24 

11 (N) 9 1,89 0,09 

11 (O) 8 1,91 0,13 

12 (P) 5 1,49 0,20 

13 (Q) 8 1,97 0,11 

14 (R) 5 1,55 0,15 

15 (S) 7 1,83 0,13 

15 (T) 6 1,60 0,20 

16 (U) 4 1,28 0,26 

17 (V) 7 1,66 0,20 

18 (W) 9 1,82 0,21 

19 (X) 3 0,71 0,59 

20 (Y) 4 1,35 0,23 

20 (Z) 4 0,94 0,47 
VG 8 1,78 0,19 

 

A área que com maior índice de diversidade foi a 7 (H) com 2,12, já o menor 

índice foi encontrado na área 6 (G), com 0,64. Considerando a classificação adotada por 

Rini et al. (2017), em que ponderam o índice moderado de diversidade, quando 1,00<H’< 

3,00, a área 7 apresentou uma diversidade média. 

Segundo Silva et al. (2014), maior diversidade de espécies de FMA pode permitir 

melhor desempenho das raízes na absorção de nutrientes e água do solo em uma maior 

gama de espécies de plantas, pois dificilmente ocorrerá especificidade hospedeira.  

Sarr et al. (2019) identificaram maior diversidade de FMA em solos com menores 

teores de P disponível. Já Peña-Venegas et al. (2019), mesmo identificando diferenças 

tanto na textura do solo, como nos teores de fósforo, observaram que essas diferenças não 
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afetaram a riqueza de espécies de FMA nas raízes de mandioca. No presente trabalho, 

mesmo com poucas diferenças químicas do solo, foram observados diferentes índices de 

diversidade, demostrando que as espécies FMA existentes podem sofrer alterações das 

comunidades, com o mínimo de alteração realizada no manejo do solo. 

Entretanto, outros nutrientes, como potássio, cálcio e magnésio, proporcionaram 

maiores diferenças na riqueza de espécies do que o fósforo, reforçando a ideia de que a 

distribuição das espécies de FMA pode se diferir entre dois ecossistemas, podendo ser 

influenciada por parâmetros ambientais, como a fertilidade do solo (Leff et al., 2015). 

A área de vegetação nativa, mesmo apresentando um moderado índice de 

diversidade, ainda foi menor do que algumas áreas de cultivo, diferentemente de Costa et 

al. (2012), que ao estudarem a diversidade de FMA em diferentes sistemas de uso da terra, 

observaram que as áreas com vegetação nativa e sistemas de agroflorestais, apresentaram 

maiores índices ecológicos do que as áreas de cultivo com mandioca.  

O maior índice de dominância foi encontrado na área 19 (X) e o menor índice de 

dominância na a área 9 (J), com 0,07. Pode ser observado, em geral, que as áreas com 

menores índices de diversidade, apresentaram os maiores índices de dominância, o 

mesmo encontrado por Silva et al. (2012). 

Na Figura 11, pode-se observar a influência dos atributos químicos do solo com 

as espécies de FMA encontradas nas diferentes áreas de cultivo de mandioca, assim como 

nas áreas de coleta. A contribuição total das variáveis canônicas foi de 74,56%, sendo a 

componente 1 com 40,19% e o componente 2 com 34,37%. As espécies Glomus 

ambisporum, Funneliformis sp, Acaulospora delicata, Acaulospora espinosa, 

Acaulospora scrobiculata, assim como as áreas de coleta 7 (H) e 5 (F) tiveram influência 

direta com o potássio e fósforo. Sendo que nessas áreas de coletas, o potássio apresentou 

teores de 0,28 e 0,23 cmolc dm-3, valores considerados altos para cultura da mandioca e 

teores de fósforo de 4 e 8 mg dm-3, considerado entre baixa e média disponibilidade no 

solo, segundo Nogueira e Gomes (1999). 
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Espécies de FMA: Acaulospora delicata (ACDEL), Acaulospora denticulata (ACDENT), Acaulospora 

espinosa (ACSPI), Acaulospora foveata (ACFOV), Acaulospora mellea (ACMEL), Acaulospora 

scrobiculata (ACSCROB), Acaulospora sp (ACSP1), Acaulospora tuberculata (ACTUB), Ambispora 

apendicula (AMBAP), Ambispora leptoticha (AMBLEP), Ambispora sp1 (AMBSP1), Claroideoglomus 

Claroideum (CGCLAR), Claroideoglomus etunicatum (CGETUN), Funneliformis geosporum (FUGEO), 

Funneliformis sp. (FUSP1), Gigaspora albida (GIALB), Gigaspora decipiens (GIDEC), Gigaspora rosea 

(GIROS), Glomus ambisporum (GAMB), Glomus intraradices (GINTRA), Glomus fasciculatum 

(GFASC), Glomus macrocarpum (GMACRO), Glomus sp1 (GSP1), Glomus sp2 (GSP2), Glomus sp3 

(GSP3), Glomus sp4 (GSP4), Glomus sp5 (GSP5), Glomus sp6 (GSP6), Intraornatospora intraornata 

(INTRA), Racocetra verrucosa (RVER), Racocetra sp. (RACSP1), Rhizophagus clarus (RHCLAR) e 

Rhizophagus fasciculatus (RHFASC). 

Sit = Áreas de coletas.  
 

Figura 11. Análise de correspondência canônica (CCA) entre atributos químicos do solo, 

áreas de coleta e espécies de FMA encontradas no cultivo de mandioca em Cândido Sales, 

Bahia, 2021. 
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A matéria orgânica influenciou na composição das espécies Gigaspora albida, 

Gigaspora decipiens, Gigaspora rosea, Glomus fasciculatum, Racocetra verrucosa, 

Racocetra sp., assim como as áreas 12 (P), 13 (Q) e 2 (C). Glomus intraradices, 

Acaulospora tuberculata e Rhizophagus clarus foram influenciadas pelo hidrogênio, 

magnésio, cálcio, somas de bases e saturação por bases, que também influenciaram 

também as áreas de coletas 4 (E), 10 (K) e 17 (V). As espécies Claroideoglomus 

Claroideum, Claroideoglomus etunicatum, Ambispora apendicula, Acaulospora 

denticulata e as áreas de coletas 8 (I), 15 (S), 15 (T) e 16 (U) foram influenciadas 

diretamente pelo pH do solo e alumínio.  

Coutinho et al. (2015), ao avaliarem a variação da diversidade de comunidades de 

FMA em diferentes áreas de pastagem em diferentes gradientes de altitude, observaram 

que as propriedades químicas do solo tiveram alta influência na diversidade das 

comunidades. Entretanto, neste trabalho pode-se observar que 50% das espécies 

encontradas tiveram alguma influência provocada pelos atributos químicos do solo, a 

outra parte, descrita no centro do gráfico, foram pouco influenciadas por esses atributos. 

Na Figura 12, encontra-se o dendrograma de agrupamento das áreas de coleta em 

relação às espécies de FMA encontradas em cada área. Pode ser observada a formação de 

dois grandes grupos, que, por sua vez, foram subdivididos em outros 7 subgrupos, sendo 

o primeiro grupo formado por 5 subgrupos, onde se destaca as áreas 1 (A) e 2 (C) que se 

agruparam isoladamente dos demais subgrupos, já o segundo grupo foi separado em 2 

subgrupos, com 9 das 26 coletas. Em geral, as áreas coletadas apresentaram características 

semelhantes de manejo e química do solo, sendo observada poucas variações.  
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Figura 12. Dendrograma de agrupamento de espécies encontradas nas áreas de coletas 

em relação às espécies de FMA encontradas em cultivo de mandioca em Cândido Sales, 

Bahia, 2021. 

 

Algumas áreas geograficamente próximas umas das outras se agruparam como foi 

o caso das amostras L e N da área 11, onde suas amostragens se diferiram pelas variedades 

de mandioca constantes na área, sendo a primeira coletada na variedade Platinão e a 

segunda na variedade Poti Branca, já as características químicas do solo foram muito 

semelhantes, o que pode tem influenciado nesse agrupamento. Peña-Venegas et al. 

(2019), a estudar a diversidade de FMA na cultura da mandioca em solos amazônicos, 

encontraram uma baixa similaridade entre as comunidades de fungos, tanto os que 

colonizam as raízes de mandioca, como aqueles registradas no solo, independentemente 

das diferenças nas propriedades do solo ou da variedade de mandioca cultivada. Foi 

observado similaridade também entre área distantes entre si, como as áreas 1 (A) e 2 (C), 

que apresentaram espécies que só foram encontradas nessas áreas, como a Racocetra 

verrucosa, o que pode ter contribuído para o agrupamento dessas áreas. 

Houve correlação positiva entre o número de esporos e colonização radicular, 

quanto maior o número de esporos, maior foi a colonização radicular. O número de 
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esporos ainda se correlacionou positivamente com as espécies Acaulospora mellea, 

Acaulospora sp., Ambispora sp.1, Claroideoglomus etunicatum, Glomus sp.3 e Glomus 

sp.4. O mesmo foi observado para a colonização radicular, que correlacionou com 

Acaulospora sp., Ambispora sp.1, Claroideoglomus etunicatum, Glomus sp.3 e Glomus 

sp.4 e Rhizophagus clarus. Acaulospora scrobiculata apresentou correlação negativa com 

essas duas características (Tabela 12).  Não foi verificado correlação os atributos 

químicos do solo e o número de esporos e colonização radicular micorrízica. Fato que foi 

constatado por Voko et al. (2013), em estudo de diversidade e abundância de FMA em 

lavouras de mandioca na Costa do Marfim, onde verificaram que o maior número de 

esporos correlacionou com alguns atributos do solo, como o pH e o teor de fósforo do 

solo.
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Tabela 12. Coeficientes de correlação de Spearman os atributos químicos do solo e as espécies de FMA encontradas em áreas de cultivos de 

mandioca, número total de esporos de FMA (NE) e colonização radicular (CM) em Cândido Sales, Bahia, 2021. 

Espécies de FMA 

  Atributos químicos do solo 

NE CM pH 

(H2O) 
P K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+ S.B. t T V m M.O. 

NE 1,000 0,961** 0,324 0,049 0,265 0,071 0,150 -0,161 -0,327 0,115 0,047 -0,238 0,147 -0,137 -0,302 

CM 0,961** 1,000 0,337 0,067 0,255 0,081 0,203 -0,209 -0,373 0,138 0,013 -0,276 0,177 -0,173 -0,320 

Acaulospora delicata -0,081 -0,081 0,384 0,451* 0,438* 0,333 0,239 -0,404* -0,464* 0,353 0,083 -0,259 0,382 -0,363 0,304 

Acaulospora denticulata 0,137 0,167 0,172 0,025 -0,028 0,074 0,075 -0,212 -0,095 0,082 -0,016 -0,099 0,073 -0,101 -0,278 

Acaulospora espinosa -0,084 -0,069 -0,235 0,091 -0,188 -0,166 -0,143 0,252 0,348 -0,168 0,040 0,306 -0,219 0,226 -0,086 

Acaulospora foveata -0,193 -0,193 -0,064 0,066 -0,073 -0,040 -0,228 0,073 0,258 -0,072 -0,089 0,161 -0,089 0,080 0,143 

Acaulospora mellea 0,440* 0,374 -0,219 -0,078 -0,182 -0,381 -0,161 0,342 -0,027 -0,313 -0,058 -0,048 -0,264 0,328 -0,240 

Acaulospora scrobiculata -0,401* -0,401* 0,294 0,392* 0,075 0,333 0,138 -0,314 -0,394* 0,273 0,083 -0,239 0,342 -0,323 0,054 

Acaulospora sp 0,412* 0,402* 0,018 -0,013 0,412* -0,138 -0,266 0,071 -0,005 -0,155 -0,349 -0,278 -0,102 0,103 0,204 

Acaulospora tuberculata 0,053 0,067 0,254 0,299 -0,161 0,295 0,243 -0,255 -0,188 0,254 0,255 0,227 0,281 -0,280 -0,307 

Ambispora appendicula 0,307 0,307 -0,147 -0,142 -0,027 -0,309 -0,297 0,188 0,027 -0,321 -0,336 -0,227 -0,281 0,253 -0,251 

Ambispora leptoticha 0,210 0,273 0,002 0,031 0,162 -0,072 -0,055 -0,012 -0,110 -0,061 -0,162 -0,182 -0,040 0,022 -0,034 

Ambispora sp1 0,402* 0,381 0,120 -0,074 0,424 -0,077 -0,071 0,058 -0,089 -0,025 -0,066 -0,239 0,012 0,032 0,112 

Claroideoglomus 

Claroideum 
0,334 0,334 0,281 0,189 -0,027 0,228 0,297 -0,255 -0,241 0,227 0,229 -0,067 0,254 -0,253 -0,348 

Claroideoglomus 

etunicatum 
0,583** 0,581** 0,279 -0,211 0,249 -0,105 0,004 -0,132 -0,348 -0,046 -0,217 -0,538** 0,054 -0,040 -0,345 

Funneliformis geosporum 0,120 0,108 0,045 -0,121 0,057 0,004 0,124 0,002 -0,216 0,070 0,120 -0,107 0,107 -0,031 0,022 

Funneliformis sp. 0,344 0,316 0,170 0,102 0,354 -0,021 0,136 -0,116 -0,334 0,093 -0,132 -0,380 0,132 -0,076 0,382 
* Coeficiente de correlação significativo a 5% e ** Coeficiente de correlação significativo a 1%. 
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Tabela 12. (Continuação). Coeficientes de correlação de Spearman entre os atributos químicos do solo e espécies de FMA encontradas em áreas 

de cultivos de mandioca em Cândido Sales, Bahia, 2021. 

Espécies de FMA 

  Atributos químicos do solo 

NE CM pH 

(H2O) 
P K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+ S.B. t T V m M.O. 

Gigaspora albida -0,147 -0,147 0,107 -0,142 0,229 0,201 0,189 -0,188 -0,054 0,201 0,202 0,067 0,174 -0,173 0,320 

Gigaspora decipiens 0,252 0,268 0,323 0,134 0,111 0,411* 0,493** -0,375 -0,201 0,426* 0,454* 0,196 0,391* -0,390* 0,102 

Gigaspora rosea -0,067 -0,053 -0,281 -0,142 -0,027 -0,174 -0,176 0,255 0,255 -0,187 -0,081 0,147 -0,187 0,200 0,153 

Glomus ambisporum 0,200 0,200 0,227 0,268 0,323 0,134 0,095 -0,255 -0,335 0,174 -0,188 -0,334 0,200 -0,200 0,265 

Glomus intraradices 0,254 0,280 0,161 0,189 -0,027 0,255 0,338 -0,188 -0,054 0,281 0,323 0,307 0,227 -0,227 0,153 

Glomus fasciculatum 0,084 0,097 0,118 0,037 -0,050 0,208 0,285 -0,180 -0,011 0,215 0,360 0,333 0,178 -0,178 0,055 

Glomus macrocarpum 0,208 0,231 -0,085 -0,247 -0,071 -0,185 0,003 0,180 -0,027 -0,136 -0,072 -0,030 -0,090 0,123 0,009 

Glomus sp1 0,109 -0,014 0,181 -0,022 0,389* 0,195 0,135 -0,056 -0,101 0,239 0,159 -0,124 0,216 -0,139 0,339 

Glomus sp2 0,173 0,173 0,000 -0,142 0,229 -0,013 0,095 0,107 -0,121 0,067 0,121 -0,120 0,067 0,013 -0,070 

Glomus sp3 0,463* 0,397* 0,171 0,221 0,018 0,151 0,162 -0,147 -0,073 0,148 0,133 0,042 0,089 -0,152 -0,121 

Glomus sp4 0,650** 0,709** 0,194 0,012 -0,049 -0,030 0,064 -0,120 -0,166 -0,026 -0,048 -0,075 0,014 -0,051 -0,454* 

Glomus sp5 0,029 0,039 -0,207 -0,142 -0,115 -0,139 -0,199 0,275 0,298 -0,159 0,003 0,113 -0,185 0,224 -0,223 

Glomus sp6 0,356 0,371 0,355 0,174 0,283 0,170 0,130 -0,318 -0,352 0,182 -0,117 -0,212 0,255 -0,272 0,199 

Intraornatospora 

intraornata 
0,141 0,173 0,243 0,193 0,004 0,228 0,372 -0,217 -0,251 0,253 0,319 0,120 0,261 -0,258 -0,385 

Racocetra verrucosa -0,346 -0,346 -0,157 0,050 -0,022 -0,029 0,010 0,009 0,069 -0,028 -0,027 0,014 -0,039 0,013 0,325 

Racocetra sp. -0,126 -0,117 -0,365 -0,204 -0,039 -0,071 -0,152 0,317 0,387 -0,130 0,035 0,292 -0,180 0,219 0,054 

Rhizophagus clarus 0,367 0,393* 0,383 0,339 0,073 0,551** 0,547** -0,406* -0,227 0,527** 0,589** 0,344 0,482* -0,476* -0,278 
* Coeficiente de correlação significativo a 5% e ** Coeficiente de correlação significativo a 1%. 
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Rhizophagus clarus foi a espécie que apresentou correlação com a maioria dos 

atributos químicos do solo, obtendo uma correlação negativa apenas com alumínio e 

saturação por alumínio e positiva com cálcio, magnésio, somas de base, CTC efetiva e 

saturação por bases, que também se correlacionaram positivamente com Gigaspora 

decipiens. A maior parte dos solos coletados apresentaram pH abaixo de 5,0 e teores de 

alumínio considerados altos, com algumas áreas contendo 1,5 cmolc dm-3. Fatores que 

podem ter favorecido a correlação entre essa espécie e os atributos correlacionados. 

Os teores de alumínio no solo podem reduzir significativamente as concentrações 

de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) nos tecidos vegetais, tanto em plantas micorrizadas 

quanto em plantas não micorrizadas, ou seja, as altas concentrações desse elemento no 

solo podem impedir a absorção de outros elementos pelas raízes (Cumming e Ning, 2003), 

os. Voko et al. (2013) também encontraram correlação positiva entre esporos de FMA e 

os atributo de pH e cálcio, além do magnésio. Diferente desse trabalho, Séry et al. (2018) 

encontraram correlação de espécies do gênero Rhizophagus, positiva com o fósforo e 

negativa com o cálcio, demostrando que uma mesma espécie pode agir diferentes a 

depender do tipo de solo e locais de origem.  

O fósforo correlacionou positivamente com as espécies Acaulospora delicata e 

Acaulospora scrobiculata. As demais espécies não apresentaram correlação como o 

fósforo. Diferentemente do que foi encontrado neste estudo, Mensah et al. (2015) 

observaram que as raízes colonizadas por isolados de FMA, consideradas pelos autores 

como isolados de alto desempenho, foram caracterizadas por concentrações relativamente 

baixas de P. Talvez o baixo índice de correlação para este elemento pode ter sido pelo 

fato das espécies existentes nessas áreas já estarem adaptadas às condições do solo. Houve 

correlação positiva entre o potássio e as espécies Acaulospora delicata, Acaulospora sp 

e Glomus sp1. Para Muthuraja e Muthukumar (2019), o potássio é o elemento químico 

que mais se correlacionou com as características avaliadas nas raízes colonizadas de 

mandioca. 

Em geral, o gênero Acaulospora foi o que apresentou o maior número de 

correlações com os atributos do solo. Morais (2017) estudando a composição das 

comunidades de FMA em diferentes sistemas de cultivo com pinhão manso, observou 

que as espécies do gênero Acaulospora apresentaram maior tolerância às variações 

edáficas, principalmente com pH e disponibilidade de fósforo. Silva et al (2007), 

verificaram que os altos teores de pH e P podem influenciar negativamente a colonização 
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de raízes para algumas espécies de FMA, entretanto pode selecionar espécies de FMA 

adaptadas às condições locais. 

Em estudo realizado por Séry et al. (2018), sobre a comunidade de FMA em 

diferentes tipos de solos, observaram que o tipo de solo determinou a distribuição das 

comunidades de FMA nos solos do campo de mandioca, sendo esse efeito atribuído às 

propriedades químicas do solo relacionadas, como fósforo, cálcio e magnésio. 

Semelhantemente, neste estudo foi observado que pelo menos um atributo químico 

causou influência sobre alguma das espécies de FMA. 

Apesar do Glomus sp4, apresentar correlação positiva com o número de esporos 

no solo e colonização radicular, foi encontrado correlação negativa com a matéria 

orgânica do solo, o número de esporos dessa espécie foi correlacionado nos menores 

teores de matéria orgânica no solo. Diferente de Rini et al. (2017), que sugeriu que o 

maior de número de esporos pode estar relacionado ao conteúdo de matéria orgânica dos 

solos. 

O número de esporos de FMA e colonização micorrízica radicular apresentaram 

diferenças entre os tratamentos avaliados (Tabela 13). 

 

Tabela 13. Resumo da análise de variância do número de esporos (em 50 g de solo) (NE) 

e colonização micorrízica radicular (%) (CM) de plantas de mandioca submetidas à 

diferentes comunidades de FMA em casa de vegetação, Vitória da Conquista, 2021. 

F.V. G.L 
QUADRADOS MÉDIOS 

NE1 CM 

Tratamentos 17 42,7929* 745,0716* 

Resíduo 36 17,7606 154,0813 

C.V.(%)  24,26 27,61 
*Significativo pelo teste “F” a 5% de probabilidade. 
1Médias transformadas para √𝑥. 

 

Foram formados dois grupos para cada uma das características (Tabela 14). As 

áreas 11 (L), 11 (N), 8 (I), 17 (V), 7 (H), 18 (W), 10 (K), se destacaram formando o 

primeiro grupo, caracterizado pela as maiores médias, o que ocorreu para as duas 

características. O grupo com as menores médias foram formados pelas áreas 15 (S), 11 

(M), 4 (E), 3 (D), 9 (J), 20 (Y), 1 (A), 2 (C), 6 (G), 14 (R) e 20 (Z).  
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Tabela 14. Número de esporos (em 50 g de solo) (NE) e colonização micorrízica radicular 

(%) (CM) de plantas de mandioca sob diferentes comunidades de FMA em casa de 

vegetação, Vitória da Conquista, 2021. 

Tratamentos NE1  Tratamentos CM 

11 (L) 26,36 a (794,33)  11 (N) 68,66 a 

11 (N) 23,71 a (606,33)  8 (I) 68,05 a 

8 (I) 20,98 a (442,33)  11 (L) 65,87 a 

17 (V) 20,55 a (423,00)  10 (K) 64,40 a 

7 (H) 19,81 a (395,67)  17 (V) 60,94 a 

18 (W) 19,70 a (391,00)  7 (H) 54,70 a 

10 (K) 18,30 a (342,67)  18 (W) 49,82 a 

15 (S) 16,63 b (282,67)  20 (Y) 45,45 b 

11 (M) 16,19 b (263,00)  2 (C) 43,72 b 

4 (E) 15,64 b (245,33)  15 (S) 43,49 b 

3 (D) 15,53 b (253,00)  4 (E) 39,70 b 

9 (J) 15,28 b (235,33)  9 (J) 37,38 b 

20 (Y) 15,16 b (245,00)  6 (G) 33,81 b 

1 (A) 14,75 b (218,33)  1 (A) 31,04 b 

2 (C) 14,68 b (225,67)  11 (M) 29,10 b 

6 (G) 13,62 b (190,00)  14 (R) 26,36 b 

14 (R) 13,08 b (171,33)  3 (D) 24,54 b 

20 (Z) 12,70 b (162,00)  20 (Z) 22,25 b 
*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si, pelo método de Scoot-Knott a 5% de 

probabilidade. 
1Médias transformadas para √𝑥; médias destransformadas entre parênteses. 

 

Provavelmente o fato de utilizar a própria mandioca como cultura armadilha, pode 

ter proporcionado a multiplicação de espécies com maior associação com a cultura, o que 

deve ter ocasionado em uma maior taxa de multiplicação de esporos das comunidades 

fúngicas, quando comparado a quantidade de esporos encontrados em campo.  

Houve tendência das áreas que tiveram maiores números de esporos em campo, 

serem também as que tiveram maiores taxas de multiplicação e consequentemente uma 

maior colonização radicular. Possivelmente as condições de pouco estresse da planta de 

mandioca, por exemplo, pelo fato de serem mantidas sob irrigação, pode ter 

proporcionado uma maior multiplicação dos esporos de FMA, que por sua vez, ocasionou 

em uma maior colonização das raízes. 
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4.3 Inoculação de FMA em plantas de mandioca sob doses de fósforo 

 

Houve significância entre as doses de fósforo e comunidade de FMA para as 

características de altura de plantas e diâmetro de caule. Para as características de índice 

de clorofila Falker e área foliar total houve interação entre os dois fatores, havendo uma 

dependência entre as comunidades de FMA e as doses de fósforo (Tabela 15). 

 

Tabela 15. Resumo da análise de variância de altura de plantas (ALT) (cm), diâmetro de 

caule (DIA) (mm), índice de clorofila Falker (ICF) e área foliar total (AFT) (cm²) de 

plantas de mandioca submetidas à diferentes comunidades de FMA e doses de fósforo, 

Vitória da Conquista, Bahia, 2021. 

F.V. GL 
QUADRADOS MÉDIOS 

ALT1 DIA ICF AFT2 

Comunidade fúngica (COM) 5 9,0354* 19,2764* 257,1151* 2,5661* 

Doses de fósforo (FOS) 5 1,9769* 5,1570* 1014,2148* 1,3802* 

COM x FOS 25 0,5124 1,1074 104,9533* 0,3189* 

Resíduo 72 0,3340 0,8778 57,7256 0,1303 

C.V. (%)  15,85 16,58 16,63 15,39 
*Significativo pelo teste “F” a 5% de probabilidade. 
1Dados transformados para √𝑥 . 
 2Dados transformados para log 𝑥. 

 

Para altura de plantas, as comunidades 1 e 2 foram superiores às comunidades 3 e 

4, C. etunicatum e testemunha, sendo que as maiores alturas de plantas foram 22,14 e 

19,28 cm (Tabela 16). Os tratamentos com maior taxa de multiplicação de FMA 

promoveram plantas de mandioca com maior altura, provavelmente devido a maior 

eficiência na absorção de nutrientes das espécies constantes nessas comunidades. 

 

Tabela 16. Altura de plantas (cm) e diâmetro de caule (mm) em relação às comunidades 

de FMA, Vitória da Conquista, Bahia, 2021. 

FMA Altura de plantas1 Diâmetro de caule 

Testemunha 3,34 bc (11,94) 5,14 cd 

C. etunicatum 3,57 b (13,05) 5,84 cb 

COM1 4,66 a (22,14) 7,24 a 

COM2 4,35 a (19,28) 6,38 ab 

COM3 2,95 c (8,89) 4,58 d 

COM4 3,01 c (9,58) 4,73 d 
*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 
1Dados transformados para √𝑥 . Médias destransformadas em parêntese. 
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Em ensaios de campo, Ceballos et al. (2013), observaram que a inoculação com 

isolados FMA alterou a produtividade da raiz da mandioca em até 1,46 vezes no cultivo 

convencional na Colômbia. Ou seja, apenas com a mudança da comunidade de FMA 

pode-se observar diferenças no desenvolvimento da mandioca. Indriani et al. (2016), ao 

avaliar a relação de doses de fósforo e fungos micorrízicos em leguminosas, encontraram 

interação entre os fatores, observando maiores alturas de plantas quando estas foram 

micorrizadas. 

Quando as plantas de mandioca foram submetidas à comunidade 1, apresentaram 

diâmetro do caule mais espesso quando comparadas aos tratamentos testemunha, C. 

etunicatum, comunidades 3 e 4, com médias variando de 4,58 a 7,24 mm (Tabela 16). As 

comunidades que obtiveram maior taxa de multiplicação podem ter proporcionado maior 

eficiência de absorção do fósforo disponível no solo, e possivelmente devido a este fator, 

as plantas de mandioca apresentaram maiores alturas e diâmetro mais espesso. 

As doses de fósforo aplicadas influenciaram positivamente à altura de plantas, 

demonstrando efeito linear crescente, apresentando incremento de 25% do tratamento de 

maior dose de fósforo em relação ao tratamento testemunha (Figura 13). Tal resultado 

induz que com aumento da dose de fósforo, há maior desenvolvimento das plantas de 

mandioca, talvez por este elemento ser uns dos mais importantes fornecedores de energia 

para planta. 
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*Significativo, a 5% de probabilidade, pela análise de variância da Regressão. 

1Dados transformados para √𝑥 . 

 

Figura 13. Altura de plantas em função das doses de fósforo, Vitória da Conquista, Bahia, 

2021. 

 

Enck et al. (2017), ao avaliarem a adubação fosfatada em diferentes variedades de 

mandioca, nas dosagens que variaram de 0 a 160 kg ha-1, observaram também uma 

resposta crescente das plantas de mandioca, conforme o aumento das doses de fósforo. Já 

Oliveira et al. (2020), observaram que no intervalo das doses 0 a 60 kg ha-1, a 

produtividade da mandioca não foi influenciada pela adubação fosfatada. 

Assim como a altura de plantas, o diâmetro de caule também apresentou um 

modelo de regressão linear crescente, ou seja, a medida que se aumentou as doses de 

fósforo, as plantas apresentaram caules mais espessos, com incremento de 26,7% entre as 

doses 0 e 250 de P2O5 quando comparado ao tratamento que não foi aplicado o fósforo 

(Figura 14).  
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*Significativo, a 5% de probabilidade, pela análise de variância da Regressão. 

 

Figura 14. Diâmetro de caule em função das doses de fósforo, Vitória da Conquista, 

Bahia, 2021. 

 

Souza et al. (2018) avaliando o efeito da adubação fosfatada na altura e diâmetro 

de caule das plantas de mandioca, constataram que as doses crescentes de fósforo também 

influenciaram positivamente o diâmetro de plantas jovens (90 dias), entretanto, não 

apresentou influência das doses de fósforo para a característica altura das plantas. 

Incrementos com o aumento das doses de fósforo também foram observado por 

Omorusi e Ayanru (2011), que avaliando o efeito da adubação na simbiose micorrízica 

na cultura da mandioca, verificaram que as plantas de mandioca adubadas apresentaram 

maiores valores de altura e diâmetro do caule em comparação com o tratamento 

testemunha, com um incremento de 16,8 e 36,45%, respectivamente, em relação as 

médias da testemunha. 

Para a característica de índice de clorofila Falker, na dosagem 0 kg ha-1 de P2O5, 

a comunidade 2 se mostrou superior a testemunha, C. etunicatum e comunidade 3, não 

diferindo das comunidades 1 e 4. Para a dose de 50 kg ha-1 de P2O5, o índice de clorofila 

das comunidades 3 e 4 foram superiores à testemunha e não diferiu das demais (Tabela 

17). 
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Tabela 17. Índice de clorofila Falker em relação às comunidades de FMA e doses de 

fósforo, Vitória da Conquista, Bahia, 2021. 

 Dose de P2O5 (kg ha-1) 

 0  50  100  150  200  250  
Testemunha 19,73 b 31,13 b 37,9 a 47,93 a 46,20 a 52,13 a 

C. etunicatum 29,43 b 35,70 ab 51,8 a 51,03 a 58,30 a 57,33 a 

COM1 36,97 ab 35,73 ab 49,7 a 49,67 a 51,77 a 57,53 a 

COM2 49,53 a 44,60 ab 49,7 a 55,77 a 46,77 a 47,37 a 

COM3 26,57 b 49,43 a 47,1 a 49,77 a 50,73 a 47,53 a 

COM4 32,37 ab 53,20 a 48,1 a 45,63 a 45,53 a 55,00 a 
*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 

 

As demais doses (100, 150, 200 e 250 kg ha-1 de P2O5) de fósforo não 

apresentaram diferenças entre os tratamentos. As comunidades apresentaram maiores 

diferenças na dose 0 kg ha-1 de P2O5, demostrando a eficiência do FMA na absorção do 

fósforo remanescente do solo autoclavado, possibilitando uma maior variação na 

intensidade do verde das folhas e consequentemente nos índices de clorofila. 

Diferentemente deste trabalho, Ji e Bever (2016), analisando o acúmulo de carbono na 

planta hospedeira inoculada por diferentes espécies de FMA, observaram que a espécie 

do gênero Claroideoglomus, apresentou desempenho superior das plantas inoculadas em 

todas as doses de fósforo avaliada, porém com o aumento das doses de fósforo houve uma 

tendência de diminuição linear das características avaliadas. 

As doses de fósforo influenciaram positivamente o índice de clorofila Falker nas 

plantas de mandioca quando submetidas aos tratamentos testemunha, C. etunicatum, 

comunidades 3 e 4, demonstrando efeito linear crescente (Figura 15).  
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COM1 e COM2 = Comunidade de FMA das áreas com maior número de esporos; COM3 e COM4 = 

Comunidade de FMA das áreas com menor número de esporos. *Significativo, a 5% de probabilidade, pela 

análise de variância da Regressão. NS = Não significativo 

 

Figura 15. Índice de clorofila Falker em relação às comunidades de FMA e doses de 

fósforo, Vitória da Conquista, Bahia, 2021. 

 

A maior disponibilidade de fósforo no solo pode promover melhor desempenho 

fotossintético das plantas, induzido maior abertura estomática, e maior atividade 

bioquímica e fotoquímica (Silva et al., 2010). Entretanto, o fato das comunidades 1 e 2, 

não apresentarem diferenças quanto ao aumento das doses de fósforo, reforça o fato da 

eficiência dessas comunidades na absorção do fósforo, ou seja, a não utilização da 

adubação fosfatada foi suficiente para as plantas de mandioca submetidas a estas 

comunidades obterem altos índices de clorofila, reforçando a importância dos FMA na 

absorção de nutrientes, podendo até mesmo dispensar a adubação fosfatada. As demais 

comunidades, apresentaram crescimento semelhante a testemunha, ou seja, apresentaram 

pouca influência pelas espécies de FMA contidas nessas comunidades. 

Em relação a área foliar, quando não foi utilizada adubação, as comunidades 1 e 

2 foram superiores à testemunha e C. etunicatum. Na dose 50 kg de P2O5 ha-1, as plantas 

apresentaram maior área foliar quando submetidas às comunidades 1 e 2. As comunidades 

1 e 2, na dose 100 kg ha-1 de P2O5 foram superiores apenas à testemunha, na dose 150 kg 

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

0 50 100 150 200 250

Ín
d

ic
e 

d
e 

cl
o

ro
fi

la
 F

al
k
er

Doses de P2O5 (kg ha-1)

Testemunha Ŷ* =  28,778 + 0,1011x (r² = 0,66)

C. etunicatum Ŷ*= 32,506 + 0,118x (r²=0,86)

COM1 = NS

COM2 = NS

COM3 Ŷ*= 30,268 + 0,095x (r²=0,72)

COM4 Ŷ*= 33,729 +0,08x (r² = 0,81)



80 

 

ha-1 de P2O5 foram maiores que a comunidade 4. Na dose de 200 kg de P2O5 ha-1, as plantas 

submetidas a comunidade 1 apresentaram maior área foliar que as comunidades 2, 3 e 4 

(Tabela 18). 

 

Tabela 18. Área foliar (cm²) das plantas de mandioca submetidas às comunidades de 

FMA e doses de fósforo, Vitória da Conquista, Bahia, 2021. 

  Dose de P2O5 (kg ha-1) 

  0 50 100 150 200 250 

Testemunha 
1,13 c 

(19,44)  

1,72 b 

(61,29)  

1,90 b 

(80,23)  

2,66 ab 

(498,45)  

2,8 ab 

(647,20)  

2,89 a 

(786,75)  

C. etunicatum 
1,56 c 

(41,60)  

1,80 b 

(64,31)  

2,49 ab 

(373,16)  

2,58 ab 

(509,83)  

2,8 ab 

(685,52)  

2,15 a 

(171,83)  

COM1 
2,61 a 

(430,63)  

3,07 a 

(1168,31)  

2,98 a 

(956,61)  

2,94 a 

(968,81)  

3,01 a 

(1014,65)  

2,97 a 

(948,68)  

COM2 
2,41 ab 

(388,57)  

2,81 a 

(740,66)  

2,81 a 

(738,92)  

3,03 a 

(1068,07)  

2,76 b 

(735,63)  

2,31 a 

(587,11)  

COM3 
1,86 abc 

(75,93)  

1,32 b 

(36,22)  

2,13 ab 

(141,02)  

2,17 ab 

(244,12)  

2,12 b 

(139,89)  

2,24 a 

(255,63)  

COM4 
1,94 abc 

(89,18)  

1,80 b 

(63,66)  

2,27 ab 

(241,30)  

1,95 b 

(113,22) 

2,11 b 

(151,56)  

2,33 a 

(362,69)  
*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 
1Médias transformadas para log 𝑥; médias destransformadas entre parênteses. 

 

Até a dose de 100 kg ha-1 de P2O5, as comunidades 1 e 2, se apresentaram com 

maiores valores de área foliar que a testemunha, no entanto, a partir da adubação fosfatada 

com 150 kg ha-1 de P2O5, essas diferenças diminuíram. Tal fato pode ser atribuído a 

diminuição do efeito simbiótico dessas comunidades com o aumento das dosagens de 

fósforo. Nascimento et al. (2016) ao avaliarem o crescimento inicial de plantas de 

pornuncia (planta considerada como um híbrido natural entre plantas de M. esculenta 

Crantz. e M. glaziovii Muell. Arg.) em função de 3 níveis de adubação fosfatada e espécies 

exóticas de FMA, identificaram que a área foliar foi maior em plantas inoculadas. O que 

também foi constatado nesse estudo. 

Na Figura 16, observa-se que a testemunha apresentou uma tendência de 

crescimento da área foliar, conforme o aumento das doses de fósforo, demonstrado na 

regressão linear positiva. Para o C. etunicatum foi verificado efeito quadrático, que 

conforme a equação proposta, apresentou maior área foliar na dosagem de 148 kg ha-1 de 

P2O5.  

 



81 

 

 
COM1 e COM2 = Comunidade de FMA das áreas com maior número de esporos; COM3 e COM4 = 

Comunidade de FMA das áreas com menor número de esporos. *Significativo, a 5% de probabilidade, pela 

análise de variância da Regressão. NS = Não significativo. 1Dados transformados para 𝐥𝐨𝐠 𝒙. 

 

Figura 16. Área foliar das plantas de mandioca submetidas às comunidades de FMA e 

doses de fósforo, Vitória da Conquista, Bahia, 2021. 

 

O fósforo tem papel fundamental no crescimento foliar, pois como é um 

componente integral de compostos nas células vegetais, como os açúcares fosfato, 

intermediários da respiração e da fotossíntese, bem como os fosfolipídios que compõem 

as membranas vegetais (Taiz et al., 2017). Consequentemente, a deficiência de P acaba 

reduzindo a fotossíntese, afetando na redução da área foliar, que por conseguinte, 

influenciará no menor desenvolvimento da planta. Apesar das comunidades de FMA, não 

apresentarem diferenças entre as doses, observa-se que as comunidades 1 e 2 

apresentaram altos valores de área foliar, como reflexo da melhor eficiência simbiótica 

(Figura17).  
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Figura 17. Plantas de mandioca submetidas a doses de fósforo em relação a testemunha 

(a), C. etunicatum (b), comunidade 1 (c), comunidade (d), comunidade (e) e comunidade 

(f), aos 150 dias após o plantio, Vitória da Conquista, Bahia, 2021. 
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Foi observado interação significativa para as três características descritas na 

Tabela 19, são elas, massa seca de raiz e parte aérea e volume de raízes. 

 

Tabela 19. Resumo da análise de variância massa seca de raízes (g) (MSR), massa seca 

de parte aérea (g) (MSPA) e volume de raízes (cm3) (VR) de plantas de mandioca 

submetidas à diferentes comunidades de FMA e doses de fósforo, Vitória da Conquista, 

Bahia, 2021. 

F.V. GL QUADRADOS MÉDIOS 

    MSR1 MSPA2 VR3 

Comunidade fúngica (COM) 5 0,1305* 8,7181* 1,3847* 

Doses de fósforo (FOS) 5 0,0626* 2,9655* 0,5059* 

COM x FOS 25 0,0137* 0,4432* 0,0992* 

Resíduo 72 0,0052 0,177 0,0393 

C.V. (%)   8,49 24,49 13,59 

*Significativo pelo teste “F” a 5% de probabilidade. 
1Dados transformados para 1/√𝑥 + 0,5. 

2Dados transformados para √𝑥 . 

3Dados transformados para log 𝑥 . 

 

Analisando o comportamento das comunidades fúngicas dentro das doses de 

fósforo para a característica massa seca de raízes, as comunidades 1 e 2 apresentaram 

médias superiores em relação à testemunha e demais comunidades fúngicas para as doses 

0 e 50 kg ha-1 de P2O5. A partir dessas dosagens, as diferenças entre as comunidades 

tenderam a diminuir. Na dose 100 kg ha-1 de P2O5 as comunidades 1 e 2 foram superiores 

apenas à testemunha, sendo essas comunidades também superiores apenas à comunidade 

4, quando comparadas na dose 150 kg ha-1 de P2O5. Na dose de 200 kg ha-1 de P2O5, não 

houve diferença entre comunidades e na dose de 250 kg ha-1 de P2O5, as comunidades 1, 

2 e testemunha foram superiores apenas que a comunidade 3 (Tabela 20).  
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Tabela 20. Massa seca de raízes (g) de plantas de mandioca submetidas à diferentes 

comunidades de FMA e doses de fósforo, Vitória da Conquista, Bahia, 2021. 

  Dose de P2O5 (kg ha-1) 

  0 50 100 150 200 250 

Testemunha 
0,60 b  

(0,30) 

0,72 b  

(0,56) 

0,73 b  

(0,58) 

0,83 ab  

(3,94) 

0,96 a  

(7,38) 

0,97 a  

(11,29) 

C. etunicatum 
0,66 b 

 (0,38) 

0,74 b 

(0,62)  

0,83 ab 

(1,21) 

0,89 ab 

(2,55)  

0,98 a 

(12,80)  

0,85 ab 

(8,04) 

COM1 
0,95 a 

(5,00) 

0,96 a 

(6,78) 

0,98 a 

(11,46) 

0,97 a 

(10,97) 

0,98 a 

(14,77) 

0,98 a 

(17,49) 

COM2 
0,93 a 

(5,95) 

0,96 a 

(12,66) 

0,96 a 

(7,90) 

0,98 a 

(15,22) 

0,89 a 

(5,05) 

0,97 a 

(11,39) 

COM3 
0,69 b 

(0,51) 

0,72 b 

(0,55) 

0,83 ab 

(1,09) 

0,85 ab 

(1,61) 

0,83 a 

(1,44) 

0,79 b 

(1,02) 

COM4 
0,73 b 

(0,61) 

0,73 b 

(0,63) 

0,85 ab 

(1,61) 

0,72 b 

(0,62) 

0,82 a 

(1,37) 

0,85 ab 

(2,77) 
*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 
1Dados transformados para 1/√𝑥 + 0,5; médias destransformadas entre parênteses. 

 

Segundo Berbara et al. (2006), a eficiência do processo simbiótico entre plantas e 

FMA é reduzida em manejos com uso intenso de fertilizantes. Nesse trabalho foi 

observado que com aumento das dosagens de fósforo o efeito das comunidades no 

desenvolvimento das plantas, tendeu a diminuir. Foi possível observar melhor interação 

das plantas de mandioca com as comunidades 1 e 2, quando submetidas às menores 

dosagens de P2O5. Cely et al. (2016) observaram que plantas de soja e algodão quando 

associadas aos fungos micorrízicos e uso de fertilizantes se mostraram superiores ao 

tratamento controle. O mesmo foi constatado nesse trabalho para essas duas primeiras 

dosagens (0 e 50 kg ha-1 de P2O5). A partir da dose de 150, as comunidades fúngicas 

apresentaram tendência de uma baixa simbiose, pois seus valores passaram a se igualar 

com a testemunha. Nunes et al. (2019), observaram que plantas de milho, associadas aos 

fungos micorrízicos e doses de fósforo, não mostraram eficientes nas altas doses de 

fósforo para essa característica.  

Como pode-se observar na Figura 18, o desdobramento das doses de fósforo 

dentro das comunidades fúngicas, significância para massa seca de raízes das plantas de 

mandioca submetidas ao tratamento testemunha, com efeito linear crescente. Para o 

tratamento C. etunicatum, foi verificado efeito quadrático para a mesma característica, 

onde apresentou um crescimento até a dose de 207,15 kg ha-1 de P2O5, decrescendo a 

partir daí.  
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COM1 e COM2 = Comunidade de FMA das áreas com maior número de esporos; COM3 e COM4 = 

Comunidade de FMA das áreas com menor número de esporos. *Significativo, a 5% de probabilidade, pela 

análise de variância da Regressão. NS = Não significativo. 1Dados transformados para 𝟏/√𝒙 + 𝟎, 𝟓 

 

Figura 18. Massa seca de raízes (g) de plantas de mandioca submetidas à diferentes 

comunidades de FMA e doses de fósforo, Vitória da Conquista, Bahia, 2021. 

 

Séry et al. (2018) observaram que os teores de fósforo disponível, que variaram 

entre 100 e 200 kg ha-1 de P2O5, reduzem a diversidade, mas não afetam a dominância do 

gênero Rhizophagus, em cultivos de mandioca na Costa do Marfim. O mesmo pode ter 

acontecido para a espécie de C. etunicatum, nesse estudo, por se tratar da única espécie 

presente no tratamento, logo, a única dominante. 

Não foi observado modelo que se ajuste às comunidades 1, 2, 3 e 4, entretanto, 

pode-se observar altos valores de massa seca de raízes em todas as doses de fósforo, 

principalmente para as comunidades 1 e 2, possivelmente essas comunidades apresentam 

espécies eficientes na absorção de nutrientes do solo, proporcionando melhor 

desenvolvimento das raízes, mesmo quando não foi realizada a adubação fosfatada. 

Analisando o desempenho das comunidades dentro de cada dose de fósforo para 

a característica de massa seca de parte aérea, pode-se verificar que no tratamento com a 

dose 0 kg ha-1 de P2O5, a comunidade 1 foi superior quando comparado a testemunha, C. 

etunicatum, comunidades 3 e 4, não diferindo da comunidade 2 (Tabela 21). 
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Tabela 21. Massa seca de parte aérea (g) de plantas de mandioca submetidas à diferentes 

comunidades de FMA e doses de fósforo, Vitória da Conquista, Bahia, 2021. 

  Dose de P2O5 (kg ha-1) 

  0 50 100 150 200 250 

Testemunha 
0,54 c 

(0,30) 

0,83 b 

(0,78) 

0,75 c 

(0,61) 

1,88 ab 

(3,83) 

2,42 a 

(5,97) 

2,57 ab 

(6,64) 

C. etunicatum 
0,68 c 

(0,47) 

0,82 b 

(0,69) 

1,82 ab 

(3,47) 

1,56 b 

(2,46) 

2,47 a 

(6,23) 

1,44 c 

(2,18) 

COM1 
1,94 a 

(3,78) 

2,98 a 

(8,88) 

2,75 ab 

(7,58) 

2,72 a 

(7,60) 

3,02 a 

(9,15) 

2,90 a 

(8,41) 

COM2 
1,81 ab 

(3,52) 

2,43 a 

(6,46) 

2,41 ab 

(6,04) 

2,68 a 

(7,24) 

2,54 a 

(6,60) 

2,79 a 

(7,88) 

COM3 
0,79 c 

(0,63) 

0,61 b 

(0,39) 

1,22 bc 

(1,49) 

1,31 b 

(1,98) 

1,18 b 

(1,42) 

1,30 c 

(1,90) 

COM4 
0,83 bc 

(0,69) 

0,81 b 

(0,66) 

1,27 bc 

(1,77) 

0,92 b 

(0,97) 

1,16 b 

(1,52) 

1,70 bc 

(3,48) 
*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 
1Dados transformados para √𝑥; médias destransformadas entre parênteses. 

 

Na dose de 50 kg ha-1 de P2O5, as comunidades 1 e 2 se destacaram em relação às 

demais comunidades e testemunha para a variável massa seca da parte aérea. Os 

tratamentos C. etunicatum, comunidades 1 e 2 apresentaram massas seca de parte aérea 

superiores à testemunha na dose de 100 kg ha-1 de P2O5. A partir dessa dosagem, a massa 

seca da parte aérea das plantas crescidas com as comunidades micorrízicas tendem a se 

assemelharem ao tratamento sem inoculação, provavelmente, assim como observado para 

as outras características, o efeito da associação micorrízica das comunidades diminui com 

o aumento da dosagem de fósforo.  

Da mesma forma que Nunes et al. (2019), em estudo sobre a ação de espécies 

exóticas de FMA em plantas de milho associadas a doses de fósforo, observaram que em 

doses intermediárias de fósforo (entre 95 e 213 mg dm-3)as plantas submetidas a 

inoculação apresentaram maiores valores para massa de parte aérea, assim como massa 

seca de raiz, área foliar, altura de planta e diâmetro de caule que os tratamentos não 

inoculados, porém, quando utilizada a maior dosagem (480 mg dm-3) as plantas não foram 

afetadas pela inoculação micorrízica, ou seja, as plantas na presença do fósforo, diminui 

a dependência pelo fungo micorríco. 

Na Figura 19 e 20, é possível verificar as diferenças entre as plantas de mandioca 

submetidas às comunidades de FMA dentro de cada dose de fósforo, onde observa-se que 
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a diferença das plantas de mandiocas submetidas às diferentes comunidades de FMA, 

diminuem conforme o aumento das doses de fósforo.  

 

 

Figura 19. Plantas de mandioca cultivadas em solo com diferentes comunidades de FMA 

em relação às doses 0 (a), 50 (b) e 100 (c) kg ha-1 de P2O5, aos 150 dias após o plantio, 

Vitória da Conquista, Bahia, 2021. 
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Figura 20. Plantas de mandioca cultivadas em solo com diferentes comunidades de FMA 

em relação às doses 150 (a), 200 (b) e 250 (c) kg ha-1 de P2O5, aos 150 dias após o plantio, 

Vitória da Conquista, Bahia, 2021. 
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Na Figura 21 verifica-se que as doses de fósforo influenciaram positivamente na 

massa seca de parte aérea do tratamento testemunha (não inoculado), demonstrando efeito 

linear. Ou seja, quanto maior a dose de fósforo no solo, maior a massa seca de parte aérea.  

 

 

COM1 e COM2 = Comunidade de FMA das áreas com maior número de esporos; COM3 e COM4 = 

Comunidade de FMA das áreas com menor número de esporos. *Significativo, a 5% de probabilidade, pela 

análise de variância da Regressão. NS = Não significativo. 1Dados transformados para √𝒙. 

 

Figura 21. Massa seca de parte aérea (g) de plantas de mandioca submetidas à diferentes 

comunidades de FMA e doses de fósforo, Vitória da Conquista, Bahia, 2021. 

 

O modelo que mais se ajustou para avaliar o efeito das doses de fósforo no 

tratamento C. etunicatum foi o quadrático, com o maior valor de massa seca de parte aérea 

na dose de 198,75 kg ha-1 de P2O5. Isso demostra que essa espécie é mais afetada pelo 

aumento das doses de fósforo, do que as espécies provenientes das comunidades nativa.  

Para o desdobramento da interação das comunidades dentro de cada dose de 

fósforo, para a característica volume de raízes (Tabela 22), pode-se observar que as 

comunidades 1 e 2 se mostraram superiores que a testemunha, C. etunicatum e 

comunidade 3. Na dose de 50 as comunidades 1 e 2, foram superiores a todos outros 

tratamentos. Provavelmente, as espécies que compõe essas comunidades, promovem 
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maior taxa de multiplicação que por sua vez pode ter permitido uma maior colonização e 

maior simbiose nas raízes do que as demais, ocasionando no maior desenvolvimento das 

plantas. Em um estudo avaliando a simbiose entre o FMA e a mandioca, Savary et al. 

(2020) observaram que mesmo os grupos genéticos de FMA, nesse caso representado por 

isolados de Rhizophagus irregulares, apresentaram níveis de colonização diferentes, 

porém as características avaliadas para as raízes, como o volume radicular, não 

apresentaram diferenças. Ou seja, mesmo as comunidades 1 e 2 apresentando diferentes 

espécies, elas demostram o mesmo potencial simbiótico.   

 

Tabela 22. Volume de raízes (cm³) de plantas de mandioca submetidas à diferentes 

comunidades de FMA e doses de fósforo, Vitória da Conquista, Bahia, 2021. 

  Dose de P2O5 (kg ha-1) 

  0 50 100 150 200 250 

Testemunha 
0,90 b 

(8,00) 

1,00 b 

(10,00) 

1,05 b 

(11,33) 

1,38 bc 

(31,67) 

1,69 ab 

(49,33)  

1,79 ab 

(64,67) 

C. etunicatum 
0,93 b 

(8,67) 

1,05 b 

(11,33) 

1,38 ab 

(25,00) 

1,38 bc 

(28,33) 

1,91 a 

(82,33) 

1,48 bc 

(43,67) 

COM1 
1,66 a 

(46,00) 

1,82 a 

(69,00) 

1,81 a 

(65,67) 

1,85 ab 

(73,67) 

1,98 a 

(97,00) 

1,99 a 

(98,00) 

COM2 
1,62 a 

(49,00) 

1,84 a 

(73,00) 

1,79 a 

(63,33) 

1,94 a 

(88,33) 

1,57 ab 

(47,33) 

1,83 ab 

(72,33) 

COM3 
1,01 b 

(11,00) 

1,05 b 

(11,67) 

1,28 b 

(19,00) 

1,37 c 

(24,33) 

1,26 b 

(20,67) 

1,26 c 

(19,33) 

COM4 
1,20 ab 

(16,00) 

1,11 b 

(13,33) 

1,33 ab 

(22,67) 

1,14 c 

(14,33) 

1,36 b 

(24,67) 

1,45 bc 

(34,67) 
*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 
1Dados transformados para log 𝑥; médias destransformadas entre parênteses. 

 

Com relação ao volume das raízes, na dose de 100 kg ha-1 de P2O5, as comunidades 

1 e 2, foram superiores apenas à testemunha. A partir da dose de 200 kg ha-1 de P2O5, o 

efeito da micorrização diminui, evidenciando semelhança com a testemunha, o que 

confirma o que já vêm sendo demonstrado ao logo desse trabalho, uma diminuição da 

eficiência simbiótica a partir do aumento da dosagem de fósforo. O mesmo foi observado 

por Aliyu et al. (2019), em estudo sobre efeito da micorrização e doses de fósforo em 

plantas de mandioca, onde observaram que a massa fresca de raízes das plantas 

inoculadas, foram maiores na dose de 0 kg ha-1 de P2O5. 

As doses de fósforo não influenciaram o volume de raízes nas comunidades 

fúngicas 1, 2, 3 e 4. Sendo que a testemunha, C. etunicatum, apresentou maior volume de 
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raízes com o aumento das doses de fósforo, demonstrando efeito linear crescente (Figura 

22).  

 

COM1 e COM2 = Comunidade de FMA das áreas com maior número de esporos; COM3 e COM4 = 

Comunidade de FMA das áreas com menor número de esporos. *Significativo, a 5% de probabilidade, pela 

análise de variância da Regressão. NS = Não significativo. 1Dados transformados para 𝐥𝐨𝐠 𝒙. 

 

Figura 22. Volume de raízes (cm³) de plantas de mandioca submetidas à diferentes 

comunidades de FMA e doses de fósforo, Vitória da Conquista, Bahia, 2021. 

 

O volume das raízes expressa a ação simbiótica provocada pelas comunidades 

nativas, assim como verificado na massa seca de raiz, como de parte aérea.  Onde pode-

se observar que comunidades no intervalo de 0 a 250 kg ha-1 de P2O5 apresentaram 

volumes de raízes semelhantes, avaliando separadamente cada comunidade.  As 

comunidades 1 e 2 se destacaram, sendo maiores que as demais, quando considera a 

mesma dose de fósforo. Liu et al. (2018), constataram que os FMA podem aliviar 

estresses abióticos causado por baixos teores de fósforo no solo em batata. O que pode 

explicar a semelhança dos volumes de raízes de plantas de mandioca quando as doses são 

comparadas em cada comunidade fúngica. Ndeko et al. (2020), observaram que ao utilizar 

adubação fosfatada aliada a uma espécie de FMA exótica, as plantas de mandioca 

produziram maiores volumes de raízes do que as não adubadas. 
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Houve diferença significativa para cada fator isolado entre as comunidades 

fúngicas e doses de fósforo para as características, como também para a interação entre 

os fatores (Tabela 23). 

 

Tabela 23. Resumo da análise de variância da colonização micorrízica (%) (CM) e 

número de esporos de FMA (50 g de solo) (NE) em plantas de mandioca submetidas à 

diferentes comunidades de FMA e doses de fósforo, Vitória da Conquista, Bahia, 2021. 

F.V. GL QUADRADOS MÉDIOS 

    CM NE1 

Comunidade fúngica (COM) 5 11758,5859* 343,092* 

Doses de fósforo (FOS) 5 409,3181* 13,7545* 

COM x FOS 25 248,9095* 6,5018* 

Resíduo 72 32,5301 1,1458 

C.V. (%)   15,66 10,09 

*Significativo pelo teste “F” a 5% de probabilidade. 
1Dados transformados para √𝑥 + 10 . 

 

Verifica-se que, na dose 0 kg ha-1 de P2O5, as plantas crescidas na comunidade 2 

apresentaram maior taxa de colonização micorrízica em relação as demais. Nas doses de 

50 kg ha-1 de P2O5, as duas comunidades que obtiveram maiores taxas de multiplicação 

em cultura armadilha (COM1 e COM2), foram superiores às demais. Na dose 100 kg ha-

1 de P2O5 o C. etunicatum se assemelha às comunidades 1 e 2, com plantas com maior 

colonização, o mesmo acontece na dose de 200 kg ha-1 de P2O5. As plantas de mandioca 

crescidas com as comunidades 1 e 2 também apresentaram maiores porcentagem de 

colonização radicular nas doses de 150 e 250 kg ha-1 de P2O5 (Tabela 24). 
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Tabela 24. Colonização micorrízica radicular (%) de plantas de mandioca submetidas à 

diferentes comunidades de FMA e doses de fósforo, Vitória da Conquista, Bahia, 2021. 

  Dose de P2O5 (kg ha-1) 

  0 50 100 150 200 250 

Testemunha 0,00 d 0,00 d 0,00 c 0,00 d 0,00 c 0,00 c 

C. etunicatum 45,28 b 50,02 b 58,91 a 43,84 b 52,54 a 28,69 b 

COM1 42,45 b 84,84 a 72,17 a 71,53 a 52,42 a 50,21 a 

COM2 59,97 a 75,61 a 64,56 a 76,37 a 59,12 a 50,02 a 

COM3 20,91 c 14,66 c 20,23 b 12,95 cd 21,49 b 27,95 b 

COM4 15,08 c 22,95 c 33,79 b 22,88 c 28,87 b 31,03 b 
*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Mesmo as comunidades 1 e 2 se destacando entre as demais, em comparação a 

todas as doses, as maiores médias de colonização foram observadas entre as doses de 50 

a 150 kg ha-1 de P2O5, e o menor efeito simbióticos das comunidades foi observado nas 

maiores doses de fósforo. O mesmo foi constatado por Omorusi e Ayanru (2011), onde 

encontraram menores simbioses micorrízicas em plantas de mandioca tratadas com a 

maior dosagem de fertilizante. Mesmo assim, em altas doses de fósforo ainda foi 

observado colonização micorrízicas das raízes. O que também foi constatado por Heberle 

et al. (2015), que ao avaliar a comunidade de FMA na cultura da mandioca, concluiu que 

mesmo com a alta disponibilidade de P no solo, a colonização micorrízica nas plantas de 

mandioca foi elevada.  

Segundo Herrmann et al. (2016), o fato das plantas de mandioca apresentarem 

forte dependência da associação com os fungos micorrízicos, possivelmente em 

decorrência do sistema radicular pouco desenvolvimento, contribui para que esta espécie 

de planta sempre tente estabelecer uma associação com esses fungos, independentemente 

das condições edáficas ou ambientais de cultivo. 

Analisando o efeito das doses de fósforo dentro das comunidades fúngicas para a 

característica colonização radicular, observa-se que a testemunha e a comunidade 4, não 

foram influenciados pelas doses de fósforo (Figura 23). 
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COM1 e COM2 = Comunidade de FMA das áreas com maior número de esporos; COM3 e COM4 = 

Comunidade de FMA das áreas com menor número de esporos. *Significativo, a 5% de probabilidade, pela 

análise de variância da Regressão. NS = Não significativo. 

 

Figura 23. Colonização micorrízica radicular (%) de plantas de mandioca submetidas à 

diferentes comunidades de FMA e doses de fósforo, Vitória da Conquista, Bahia, 2021. 

 

O fungo de referência, C. etunicatum, apresentou efeito quadrático, com maiores 

valores de colonização na dose de 102,45 kg ha-1 de P2O5. Assim como a comunidade 2 

que obteve maiores valores de colonização na dose 97,82 kg ha-1 de P2O5, apresentando 

um decréscimo a partir dessa dosagem. A comunidade 1 apresentou efeito cúbico, com 

um valor máximo na dosagem de 80,36 kg ha-1 de P2O5, decrescendo até a dose de 226,30 

kg ha-1 de P2O5, a partir daí sofreu leve tendência de aumento até a dose de 250 kg ha-1 de 

P2O5. Apenas a comunidade 3 apresentou curva com decréscimo até a dose de 107,00 kg 

ha-1 de P2O5, sofrendo um crescimento a partir dessa dosagem. Diferente do encontrado 

nesse trabalho, Nascimento et al. (2016) observaram efeito decrescente na colonização 

radicular micorrízica de plantas de Manihot sp. submetidas as doses de fósforo. 

Entretanto, as plantas de mandioca, nas condições experimentais do presente trabalho, 

apresentaram maiores taxas de colonização entre as doses de 80,36 e 102,45 kg ha-1 de 

P2O5, podendo ser consideradas altas doses, quando comparada com a maior dose 

recomendada por Nogueira e Gomes (1999), que é de 90 kg ha-1 de P2O5.  
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Quando as plantas de mandioca foram submetidas ao tratamento sem aplicação de 

fósforo e na dose de 50 kg ha-1 de P2O5, a comunidade 1 apresentou maior número de 

esporos em relação às demais. A partir da dose de 100 kg ha-1 P2O5, observa-se que as 

comunidades 1 e 2 apresentaram maior número de esporos quando comparado aos 

demais, com exceção da dose 200 kg ha-1 de P2O5, em que essas duas comunidades não 

diferem do C. etunicatum (Tabela 25). 

 

Tabela 25. Número de esporos de FMA (em 50g de solo) em plantas de mandioca 

submetidas à diferentes comunidades de FMA e doses de fósforo, Vitória da Conquista, 

Bahia, 2021. 

  Dose de P2O5 (kg ha-1) 

  0 50 100 150 200 250 

Testemunha 
3,16 c 

(0,00) 

3,16 d 

(0,00) 

3,16 c 

(0,00) 

3,16 c 

(0,00) 

3,16 c 

(0,00)  

3,16 c 

(0,00) 

C. etunicatum 
8,48 b 

(62,00) 

9,10 c 

(73,33) 

9,45 b 

(80,67) 

10,60 b 

(102,33) 

13,46 ab 

(172,33) 

9,95 b 

(89,33) 

COM1 
9,76 b 

(86,00) 

13,31 b 

(168,33) 

16,60 a 

(265,67) 

16,69 a 

(269,00) 

14,56 a 

(202,67) 

13,78 a 

(180,67) 

COM2 
13,64 a 

(178,67) 

18,83 a 

(345,00) 

17,04 a 

(281,00) 

17,04 a 

(281,33)  

13,06 ab 

(162,67) 

15,24 a 

(223,67) 

COM3 
9,29 b 

(77,00) 

9,94 c 

(89,00) 

10,47 b 

(99,67) 

9,97 b 

(90,00)  

11,16 b 

(115,33) 

9,99 b 

(90,67) 

COM4 
9,67 b 

(84,33) 

9,77 c 

(86,67) 

10,85 b 

(108,33) 

10,28 b 

(96,00)  

11,26 b 

(117,67) 

9,86 b 

(92,00) 
*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 
1Dados transformados para √𝑥 + 10 . 

 

Mesmo em altas doses de fósforo as comunidades 1 e 2 apresentam como as 

comunidades que têm maior potencial de multiplicação de esporos, quando comparadas 

às demais, fato que pode ser atribuído à composição das espécies encontradas nessas 

comunidades. Como descrito anteriormente, nos resultados obtidos de crescimento da 

planta de mandioca, a eficiência simbiótica dessas comunidades tende a se igualar, 

principalmente com a testemunha, demostrando baixa simbiose em altas dosagens de 

fósforo. Segundo Baltruschat et al. (2019), solos com alta fertilidade podem abrigar baixa 

diversidade de FMA, pois nesses solos as plantas hospedeiras são menos dependentes da 

simbiose micorrízica para assimilar com eficiência os nutrientes do solo. 

Em relação ao número de esporos, quando comparados às doses de fósforo dentro 

de cada comunidade, não foi possível encontrar um modelo que se ajustasse à testemunha, 
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comunidade 3 e 4. Para as demais comunidades, foi verificado o efeito quadrático para a 

comunidade 1 e efeito cúbico para a comunidade 2 e para o C. etunicatum (Figura 24). 

 

 

COM1 e COM2 = Comunidade de FMA das áreas com maior número de esporos; COM3 e COM4 = 

Comunidade de FMA das áreas com menor número de esporos. *Significativo, a 5% de probabilidade, 

pela análise de variância da Regressão. NS = Não significativo. 1Dados transformados para √𝑥 + 10 . 

 

Figura 24. Número de esporos de FMA (em 50 g de solo) em plantas de mandioca 

submetidas à diferentes comunidades de FMA e doses de fósforo, Vitória da Conquista, 

Bahia, 2021. 

 

A comunidade 1 apresentou maior número de esporos quando atingiu a dosagem 

de 151,83 kg ha-1 de P2O5, a partir dessa dosagem, houve um decréscimo. Entretanto, para 

a comunidade 2, o crescimento foi evidente até a dose de 77,04 kg ha-1 de P2O5, 

decrescendo até a dose de 172,96 kg ha-1 de P2O5, daí demostrando uma tendência de 

crescimento até a dose de 250 kg ha-1 de P2O5. O efeito cúbico também foi observado no 

C. etunicatum, que teve maior número de esporos na dose de 200,99 kg ha-1 de P2O5.  

Apesar de apresentar alto número de esporos em alta dosagem de fosforo, a 

colonização radicular foi mais eficiente na dose de 102,45 kg ha-1 de P2O5, isso mostra 

que mesmo nessa alta dosagem a espécie de referência, que é uma espécie não adaptada 
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às condições locais, tem potencial para multiplicação, mas não apresenta eficiência em 

altas doses de fósforo. Esses fatores podem variar entre espécies de regiões diferentes, 

por exemplo, Baltruschat et al. (2019), em estudo realizado em solos férteis da Europa 

Central, mesmo com a hipótese de que poderiam encontrar uma baixa quantidade de 

esporos, pelo fato de os solos serem férteis, tiveram resultados contrário, obtendo altos 

números de esporos (até 41 esporos g-1 solo), quando comparado à solos pouco férteis.  

Segundo Schreiner (2007), o isolamento de FMA nativos para inoculação de 

plantas pode promover diversos benefícios para a planta hospedeira, quando comparado 

a uma espécie exótica de FMA, que não são adaptados às condições edafoclimáticas do 

local de origem, como o aumento na absorção nutrientes do solo, promovendo assim um 

melhor desenvolvimento das plantas. 

Na Tabela 26, pode ser observada correlação positiva entre todas as características 

avaliadas. Sendo que a maioria apresentou correlações consideradas como forte. As 

características de crescimento de planta, como altura, correlacionaram-se entre si, ou seja, 

quanto maior a altura, maior o diâmetro de caule, o mesmo acontece para as demais 

características de crescimento. 

 

Tabela 26. Coeficientes de correlação de Spearman entre altura de plantas (ALT), 

diâmetro de caule (DIA), índice de clorofila Falker (ICF), massa seca de raiz (MSR) e 

parte aérea (MSPA), volume de raízes (VR), colonização micorrízica (CM) e número de 

esporos (NE) de plantas sunmetidas à diferentes comunidades de FMA e doses de fósforo, 

Vitória da Conquista, Bahia, 2021. 

 ALT DIA ICF AFT MSR MSPA VR CM 

DIA 0,895**        
ICF 0,500* 0,543*       
AFT 0,807** 0,756** 0,542*      
MSR 0,851** 0,814** 0,504* 0,815**     
MSPA 0,891** 0,851** 0,568* 0,921** 0,895**    
VR 0,842** 0,845** 0,566* 0,812** 0,934** 0,900**   
CM 0,616** 0,587* 0,349* 0,533* 0,626* 0,581* 0,578*  
NE 0,630** 0,569* 0,408* 0,548* 0,704** 0,609** 0,648** 0,819** 

* Coeficiente de correlação significativo a 5% e ** Coeficiente de correlação significativo a 1%. 

 

O número de esporos se correlacionou positivamente com a colonização 

micorrízica. Dessa forma, um maior número de esporos esteve associado a uma maior 

colonização micorrízica, e, nos tratamentos com elevada micorrização, podem ser 

observadas melhorias nas características de crescimento da planta de mandioca, como a 
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altura, diâmetro de caule, índice de clorofila, área foliar, volume de raízes, massa seca de 

raiz e de parte aérea. Resultados semelhantes foram obtidos por Nacoon et al. (2021), que 

estudando a ação dos fungos micorrízicos arbusculares em plantas de Helianthus 

tuberosus, cujo seu principal produto são as raízes, também observaram correlação 

positiva do número de esporos e colonização micorrízica com as características das raízes 

e partes aérea da planta hospedeira.  
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5. CONCLUSÕES 

 

O maior número de esporos de FMA foi encontrado quando utilizado o preparo 

mecanizado do solo, juntamente com o uso da adubação, entretanto foi o tratamento que 

teve a menor riqueza de espécies.  

A maior diversidade de espécies foi obtida em áreas não adubadas e maior 

dominância em áreas adubadas, independente do preparo de solo.  

O uso da adubação NPK proporcionou maior número de esporos da espécie 

Acaulospora mellea, maior número total de esporos de FMA e maior colonização 

radicular. 

As áreas de coletas, apesar de possuírem semelhanças nas características químicas 

do solo e de manejo da cultura, apresentam variações na riqueza e diversidade de espécies 

de FMA. O Estudos dessas comunidades separadamente pode indicar o grupo de espécies 

de FMA mais eficazes para associação com a cultura da mandioca.  

As comunidades com maior número de esporos e maior colonização em campo, 

apresentam maiores taxas de multiplicação em cultura armadilha.  

As plantas de mandioca submetidas às comunidades com maiores taxas de 

multiplicação em diferentes doses de fósforo apresentam maior desenvolvimento nas 

baixas doses de fósforo. Essa descoberta pode proporcionar indícios de que existem 

comunidades de FMA que favorecem um maior desenvolvimento da planta de mandioca 

do que outras, e essas comunidades são eficientes na absorção do fósforo, muitas vezes 

podendo dispensar a adubação fosfatada, deixando o produtor menos dependente do uso 

desse fertilizante. 
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7. APÊNDICE 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO SUDOESTE DA BAHIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AGRONOMIA - DOUTORADO 

CAMPUS DE VITÓRIA DA CONQUISTA – BA 

 

QUESTIONÁRIO 

 

1. Localidade:  

2. Qual o tamanho da propriedade? 

3. Qual a área cultivada com mandioca? 

4. Quando foi o plantio desta lavoura de mandioca? 

5. Como foi o preparo de solo? 

6. Fez análise de solo? 

7. Qual a forma de plantio (cova, sulco, espaçamento)? 

8. Quais as práticas de conservação do solo utilizadas? 

9. Essa área foi cultivada mais de uma vez sem intervalo? 

10. Se sim, quantas vezes? 

11. Já usou ou usa adubação nesta lavoura, qual? 

12. Se sim, qual a forma de aplicação do adubo e quando? 

13. Qual o adubo utilizado? 

14. Já usou o usa calcário? 

15. Se sim, com quantos meses antes do plantio? 

16. Cultiva mandioca junto com outras culturas? 

17. Se sim, com quais as culturas? 

18. Principais variedades cultivadas? 

19. Rendimento médio obtido (toneladas)? 

20. Como é feito o controle do mato (plantas daninhas)? 

21. Usa ou já usou herbicida alguma vez, qual? 

 


