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RESUMO 

Estudos sobre a relação entre Handroanthus serratifolius e os fungos micorrízicos 

arbusculares (FMA) são poucos na literatura, assim como a influência da densidade de 

esporos de FMA no desenvolvimento das plantas, porém fundamentais para determinar o 

grau de benefícios dessa relação. Portanto, objetivou-se submeter mudas de H. 

serratifolius a diferentes densidades de esporos de FMA, para isto utilizou-se parâmetros 

de crescimento e bioquímicos. Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente 

casualizado com esquema de três densidades de esporos e o controle. Onde as densidades 

foram classificadas como baixa, média e alta com 1.54, 3.08 e 12.35 esporos g ־  ¹ 

respectivamente. Foram realizadas analises do crescimento vegetal, colonização 

micorrízica, concentração de compostos nitrogenados e carboidratos. A densidade média 

de esporos proporcionou maiores incrementos de biomassa, altura, área foliar e volume 

de raiz. Observou-se maior eficiência do metabolismo do nitrogênio, visto que os 

compostos amônio e nitrato foram mais rapidamente incorporados aos compostos 

proteínas e clorofila. Já a dinâmica dos carboidratos observou-se a importância de analisar 

outros grupos de carboidratos além dos açúcares solúveis totais. Esses resultados 

corroboram para a replicabilidade de futuros estudos com foco na simbiose da planta e 

dos FMA sugerindo a existência de uma densidade apropriada para melhor averiguar essa 

relação. 

Palavras-chave: FMA. Ipê-amarelo. Densidade. Esporos.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

Studies on the relationship between Handroanthus serratifolius and arbuscular 

mycorrhizal fungi (AMF) are few in the literature, as well as the influence of AMF spore 

density on plant development, but fundamental to determine the degree of benefits of this 

relationship. Therefore, we examined growth and biochemical parameters of H. 

serratifolius seedlings observed at different AMF spore densities. A randomized 

experimental design with three spore densities and control was used. The densities were 

classified as low, medium and high with 1.54, 3.08 and 12.35 spores g ¹־ respectively. 

Analyzes of plant growth, mycorrhizal colonization, concentration of nitrogen 

compounds and carbohydrates were carried out. The average spore density provided 

greater increments of biomass, height, leaf area and root volume. A greater efficiency of 

the patient's metabolism was observed, since the ammonium and nitrate compounds were 

more quickly incorporated into the proteins and chlorophyll compounds. As for the 

dynamics of carbohydrates, the importance of analyzing other groups of carbohydrates in 

addition to total soluble sugars was observed. These results corroborate the replicability 

of future studies focused on the symbiosis of the plant and the AMF, suggesting the 

existence of a density to better verify this relationship. 

Keywords: FMA. Yellow ipê. Density. Spores.  
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1. Introdução  

Handroanthus serratifolius (Vahl) S.O. Grose pertence à família Bignoniaceae, é popularmente 

conhecido como ipê-amarelo. Trata-se de uma espécie florestal nativa do Brasil que pode medir 

até 30 metros de altura, sendo amplamente distribuída na América do Sul, no Brasil se encontra 

em áreas que abrangem desde a Amazônia até as regiões meridionais do país [1]. O ipê-amarelo 

possui grande valor comercial podendo ser utilizado no paisagismo e na construção civil, além 

de possuir potencial apícola e medicinal [2-4]. Entretanto a ocorrência natural dessa espécie é 

cada vez menor em decorrência do desmatamento madeireiro e do avanço da fronteira 

agropecuária 5]. A espécie tem grande importância no reflorestamento, uma vez que se adapta a 

solos secos e de baixa fertilidade [6], porém necessitam de manejo adequado para o crescimento 

das mudas e o efetivo estabelecimento da espécie [7].  

Dessa forma, o ipê-amarelo ganha cada vez mais destaque no senário do reflorestamento, 

porém existe uma série de fatores que influencia nesse processo, como atributos físicos, químicos 

e/ou biológicos do solo [8,9]. Dentre esses atributos biológicos, os Fungos Micorrízicos 

Arbusculares (FMA) estão entre os mais importantes, visto que desempenham grande influência 

no crescimento e na adaptação das plantas ao estresse abiótico [10,11] mediante mudanças no 

crescimento, como incremento no volume de raiz e parte aérea [12] e ou mudanças bioquímicas, 

a partir de alterações no metabolismo de carboidratos e nitrogênio [13,14]. 

A bioprospecção de FMA em área não exploradas é fundamental para conhecer melhor a 

interação simbiótica entre os FMA e espécies florestais.  Sendo a savana de Alter-do-Chão é uma 

área indicada para esse estudo por apresentar clima quente e seco com estações bem definidas, 

com presença de gramíneas, pequenos arbustos, herbáceas e plantas lenhosas [15]. O solo é 

predominantemente arenoso, lixiviado, com alto teor de alumínio e com baixa fertilidade [16]. 

Neste ambiente, o FMA é de vital importância, uma vez que é responsável pela manutenção do 

crescimento vegetal mesmo sob baixa disponibilidade de água [17,18]. 

Entretanto a simbiose micorrízica apresenta um custo elevado para a planta, em 

consequência do direcionamento de até 20% dos fotoassimilados para os fungos [19], em algumas 

situações, como a alta disponibilidade de nutrientes ou a alta densidade de FMA, os efeitos 

benéficos dessa simbiose podem ser diminuídos ou até se torna parasita [20,21]. Mas, 

rotineiramente o que se observa em trabalhos científicos são os efeitos benéficos dos FMA, como 

o trabalho realizado por Aguirre-Medina [22] com mudas de Tabebuia donnell-smithii Rose que 

relatou maior crescimento das plantas inoculadas com FMA.  

Estudos sobre a influência da densidade de FMA no desenvolvimento das plantas são 

pouquíssimos, porém fundamentais para determinar o grau de benefícios dessa relação. Cheek 

et al. [23] observaram que a diferença da densidade de esporos influenciou o crescimento de Zea 

mays. Portanto, o objetivo deste estudo foi realizar análise de crescimento e bioquímica das mudas 

de Handroanthus serratifolius submetidas a diferentes densidades de esporos de fungos 

micorrízicos arbusculares. Uma vez que estas análises são capazes de responder sobre a dinâmica 

de fonte-dreno entre a planta e o FMA. Desde a produção, translocação e degradação dos 

carboidratos e compostos nitrogenados e como essa dinâmica reflete no crescimento das mudas.   

2. Resultados 

2.1 Crescimento vegetal 

As plantas submetidas ao tratamento MDE apresentaram maiores médias de biomassa da 

parte aérea e da raiz, 280,6% e 258% superior ao controle, respectivamente (Figura 1). Entre os 

tratamentos BDE e ADE não houve diferença estatisticamente (p≤0,05) sendo observado valores 

entre 0,442 g a 0,459 g para a parte aérea, duas vezes superior ao controle, e valores entre 0,149 g 

a 0,183 g para a raiz também duas vezes superior ao controle. Plantas inoculadas com MDE 

https://www.mdpi.com/journal/plants/instructions
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também apresentaram a maior média de biomassa total entre os tratamentos com 0,976 g sendo 

275,4% superior ao controle, os tratamentos BDE e ADE não apresentam diferença estatística 

significativa (p≤0,05) com valores que variaram entre 0,609 g a 0,625 g, sendo 137,3% superior ao 

controle (Figura 1).  

 

Figura 1: Morfologia da parte aérea e da raiz de mudas de H. serratifolius submetidas a diferentes densidades 

de esporos micorrízicos. –FMA: ausência de micorriza; BDE: baixa densidade de esporos de FMA; MDE: 

média densidade de esporos de FMA; ADE: alta densidade de esporos de FMA.    

 

Figura 2: Biomassa seca da raiz, parte aérea e total de mudas de Handroanthus serratifolius. –FMA: ausência 

de micorriza; BDE: baixa densidade de esporos de FMA; MDE: média densidade de esporo de FMA; ADE: 

alta densidade de esporos de FMA. Médias seguidas das mesmas letras não diferem estatisticamente entre 

si pelo teste Skott-knot, a 5% de probabilidade. As barras representam o erro-padrão da média (n = 12). 

O tratamento MDE conferiu o maior incremento de altura das plantas com 23,75 cm, seguida 

pelos tratamentos BDE e ADE que não apresentaram diferença estatística entre si, com médias 

entre 16,63 cm e 16,75 cm, ao passo que todos os tratamentos foram superiores ao controle que 

apresentou média de 13,22 cm (Figura 3A). 

Em relação ao número de folhas, o MDE também foi superior ao controle em 48,55% (Figura 

3B), entretanto, não apresentou diferença estatística significativa (p≤0,05) com médias entre 10,7 

a 13,8 folhas, respectivamente. Para área foliar, no entanto, o tratamento de MDE alcançou o valor 

de 393,8 dm2, superior ao controle que apresentou 80,1 dm2 de área foliar (Figura 3C). Em 

https://www.mdpi.com/journal/plants/instructions
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contrapartida, o controle não diferenciou, estatisticamente, dos tratamentos de BDE e ADE que 

proporcionaram valores entre161, 3 e 212,6 dm2. 

A presença dos FMA resultou em aumento no diâmetro do caule de 3,6 mm; 3,4 mm e 3,5 

mm para o tratamento ADE, BDE e MDE, respectivamente, todos superior ao controle que 

apresentou 2,5 mm de diâmetro (Figura 3D). 

  

 

Figura 3: Altura da parte aérea (A), número de folhas (B), área foliar total (C) e diâmetro do coleto da raiz 

(D) em plantas de Handroanthus serratifolius submetidas a diferentes densidades de esporos micorrízicos. –

FMA: ausência de micorriza; BDE: baixa densidade de esporos de FMA; MDE: média densidade de esporo 

de FMA; ADE: alta densidade de esporos de FMA. As médias das variáveis com a mesma letra não são 

estatisticamente diferentes pelo teste Skott-knot ≤ 5%. As barras de erro representam o erro-padrão da média 

(n = 12). 

A MDE proporcionou o volume de raiz de 2,13 cm³, sendo 60% superior ao controle, por 

outro lado, não foi observado diferença estatística (p≤0,05) entre os tratamentos BDE e ADE, esses 

tratamentos apresentaram médias entre 1,25 cm³ e 1,39 cm³, as quais são superiores à média do 

controle que foi de 0,87 cm³ (Figura 4). 

https://www.mdpi.com/journal/plants/instructions
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Figura 4: Volume de raiz observado em plantas de Handroanthus serratifolius submetidas a diferentes 

densidades de esporos micorrízicos. –FMA: ausência de micorriza; BDE: baixa densidade de esporos de 

FMA; MDE: média densidade de esporo de FMA; ADE: alta densidade de esporos de FMA. As médias das 

variáveis com a mesma letra não são estatisticamente diferentes pelo teste Skott-knot ≤ 5%. As barras de erro 

representam o erro-padrão da média (n = 12). 

2.2 Colonização micorrízica  

Entre os tratamentos com FMA não foi observada diferença significativa (p ≤ 0,05) para 

porcentagem de colonização total (%C) com médias variando entre 72% e 80% e número de 

vesículas com médias entre 633 e 705 (Figura 5). No entanto, número de esporos (NS) se manteve 

maior no tratamento ADE, 87% superior aos demais tratamentos com FMA. Por outro lado, o 

tratamento BDE apresentou o maior número de arbúsculos cerca de 100% superior aos outros 

tratamentos com FMA (Tabela 1). No tratamento controle não foi observado presença de 

estruturas dos fungos micorrízicos arbusculares.  

 

Figura 5: Demonstração da colonização micorrízica observada pelo método de interceptação por linhas 

de grade onde observamos a presença de hifas (A) esporos (B) vesículas (C) e arbúsculos (D). 
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Tabela 1: Percentual de colonização micorrízica e estruturas dos fungos micorrízicos 

arbusculares. 

Estruturas dos FMA em plantas de Handroanthus serratifolius submetidas a diferentes densidades de esporos 

micorrízicos; –FMA: ausência de micorriza; BDE: baixa densidade de esporos de FMA; MDE: média 

densidade de esporo de FMA; ADE: alta densidade de esporos de FMA; %C: porcentagem de colonização; 

NS: número de esporos. – Ausência de estruturas micorrízicas.  

As médias das variáveis com a mesma letra não são estatisticamente diferentes pelo teste Skott-knot ≤ 5%. 

 

2.3 Compostos nitrogenados 

A densidade de esporos não influenciou significativamente os compostos nitrogenados 

avaliados, mas sim a presença ou ausência dos FMA. Os teores de proteínas nas plantas FMA 

permaneceram entre 0,0147 g g-1 MS-1 e 0,0163 g g-1 MS-1, cerca de 27% superior ao controle, que 

apresentou teor de 0,0125 g g-1 MS-1 (Figura 6A). Por outro lado, no controle foi encontrado os 

maiores teores de aminoácidos totais e prolina, cerca de 175% e 68% respectivamente, superior as 

plantas FMA.  Nas plantas FMA os valores de aminoácidos totais ficaram entre 0,010 g g-1 MS-1 

e 0,014 g g-1 MS-1 (Figura 6B), já os teores de prolina entre 0,007 g g-1 MS-1 e 0,009 g g-1 MS-1 

(Figura 6C). Não foi observado diferença significativa (p≤0,05) entre os tratamentos e o controle 

para o teor de amônio na parte aérea que ficou entre 0,006877 g g-1 MS-1 (Figura 6D) e 0,012531 g 

g-1 MS-1, enquanto que o teor de nitrato foi menor no tratamento ADE, cerca de 56% em relação 

ao controle (Figura 6E). Para o teor relativo de clorofila, as plantas com FMA apresentaram índice 

de clorofila entre 13 e 15, cerca de 50% superior ao controle (Figura 6F). 

 

Inoculação %C NS Arbúsculos  Vesícula 

-FMA - - - - 

BDE 72.69 a 159.66 b 67 a 633 a 

MDE 74.97 a 122.66 b 33.66 b 705 a 

ADE 80.36 a 262.66 a 28 b 638.66 a 

https://www.mdpi.com/journal/plants/instructions
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Figura 6: Concentração de proteínas (A); concentração de aminoácidos solúveis totais (B); concentração de 

prolina na parte aérea (C); concentração de amônio na parte aérea (D); concentração de nitrato na parte aérea 

(E) e concentração de clorofila nas folhas (F) em plantas de Handroanthus serratifolius submetidas a diferentes 

densidades de esporos micorrízicos. –FMA: ausência de micorriza; BDE: baixa densidade de esporos de 

FMA; MDE: média densidade de esporo de FMA; ADE: alta densidade de esporos de FMA. As médias das 

variáveis com a mesma letra não são estatisticamente diferentes pelo teste Skott-knot ≤ 5%. As barras de erro 

representam o erro-padrão da média (n = 7). 

2.4 Carboidratos  

Os teores de açúcar não redutor (ANR) nas folhas foram maiores no controle e no tratamento 

BDE ficando entre 0.040 e 0.043374 g g-1 MS-1, o teor mais baixo foi observado no ADE com 0.023 

g g-1 MS-1. Na raiz, a respostar obtida foi semelhante ao observado nas folhas, o controle e BDE 

apresentaram teores 30% superiores aos tratamentos com as maiores densidades de esporos 

(Figura 7A). Por outro lado, não foi encontrado diferença significativa (p≤0,05) para os teores de 

açúcar solúveis totais (AST), independente do tratamento e do órgão (Figura 7B). Os resultados 

para os teores de amido foram diferentes entre folhas e raiz, sendo que nas folhas, foram 

encontrados os maiores valores nos tratamentos MDE e ADE 52% superior ao controle e BDE. 

Por outro lado, nas raízes, foi encontrado os maiores valores controle e no tratamento BDE 85% 

superior aos tratamentos MDE e ADE. Ou seja, nas folhas, os maiores teores foram nos 

tratamentos com as maiores densidades de esporos, enquanto que, na raiz, esses tratamentos 

apresentaram os menores teores de amido (Figura 7C).  

https://www.mdpi.com/journal/plants/instructions
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 Figura 7: Concentração de açúcar não redutor na parte aérea e raiz (A); concentração de açúcar solúvel total 

(AST) na parte aérea e raiz (B); concentração de amido na parte aérea e raiz (C) em plantas de Handroanthus 

serratifolius submetidas a diferentes densidades de esporos micorrízicos; –FMA: ausência de micorriza; BDE: 

baixa densidade de esporos de FMA; MDE: média densidade de esporo de FMA; ADE: alta densidade de 

esporos de FMA. As médias das variáveis com a mesma letra não são estatisticamente diferentes pelo teste 

Skott-knot ≤ 5%. As barras de erro representam o erro-padrão da média (n = 7). 

Os tratamentos com as maiores densidades de esporos (MDE e ADE) proporcionaram um 

incremento de quase 400% nos teores açúcar redutor na parte aérea em relação ao controle, 

enquanto o incremento do tratamento BDE foi de 70% (Figura 8A). Nas raízes, apenas no 

tratamento ADE foi observado incremento de 35% no teor de açúcar redutor em relação ao 

controle (Figura 8B). Resultado esses, opostos aos observados ANR. 
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Figura 8: Concentração de açúcar redutor na parte aérea (A); concentração de açúcar redutor na raiz (B) em 

plantas de Handroanthus serratifolius submetidas a diferentes densidades de esporos micorrízicos; –FMA: 

ausência de micorriza; BDE: baixa densidade de esporos de FMA; MDE: média densidade de esporo de 

FMA; ADE: alta densidade de esporos de FMA. As médias das variáveis com a mesma letra não são 

estatisticamente diferentes pelo teste Skott-knot ≤ 5%. As barras de erro representam o erro-padrão da média 

(n = 7). 

3. Discussão  

Os relatos dos benefícios da inoculação com FMA as plantas são vastas na literatura, porém 

são limitadíssimos quando se trata do gênero Handroanthus. O presente estudo demonstrou não 

apenas a importância da simbiose micorrizica para o crescimento e desenvolvimento das mudas 

de ipê-amarelo, mas também a influência da densidade de esporos de FMA, sendo que a MDE 

proporcionou os maiores valores de massa seca da parte aérea, raiz, total, assim como altura, área 

foliar e volume de raiz. Ao passo que para a análise bioquímica verificou-se que a presença de 

FMA foi favorável ao incremento nos teores de proteínas, teor relativo de clorofila e açúcar 

redutor. A presença dos FMA muda a dinâmica de algumas enzimas relacionadas ao 

metabolismo de nitrogênio e carboidratos [24,25]. 

3.1 Crescimento vegetal  

A inoculação micorrízica favorece o incremento de biomassa total, da parte aérea e da raiz 

quando comparadas com plantas não inoculadas, resultados semelhantes foram observados por 

Wang et al [26] em Gleditsia sinensis e Chandrasekaran [27] para várias espécies de Fabaceae, 

Poaceae e Solanaceae. Schüßler [12] observou em mudas de Handroanthus chrysanthus inoculadas 

com FMA uma biomassa três vezes superior às plantas não inoculadas, resultados semelhantes 

às mudas de ipê-amarelo desse estudo.  

Além disso, apesar do pouco estudo, a densidade de esporos é um fator importante e pode 

ser uma variável dependente da espécie vegetal. Ortas [28] analisou diferentes espécies de 

plantas, entre elas frutíferas e leguminosas, e observou que o maior crescimento em plantas 

micorrizadas foi quando se utilizou a densidade de esporos similar à MDE, o que corrobora com 

nossos resultados. O maior incremento em biomassa reflete como as plantas submetida a MDE 

se desenvolveram melhor e por consequências tem mais chances de se estabelecer no ambiente. 

Wang et al. [26] em Gleditsia sinensis e Schüßler [12] em Handroanthus chrysantus, Cedrela 

montana e Heliocarpus americanus observaram que essas espécies arbóreas apresentaram maior 

incremento em altura, diâmetro de coleto, área foliar e biomassa na presença de FMA o que se 

assemelha aos dados observados no presente trabalho em plantas submetidas a MDE. Por ser 

uma espécie secundária inicial, [29], características como altura e área foliar são de suma 

importância para H. serratifolius, uma vez que plantas mais altas e com maior área foliar terão 
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mais acesso a luz e consequentemente realizarão mais fotossíntese, conseguindo assim se 

estabelecer no ambiente [30]. 

Entretanto os benéficos da inoculação micorrízica podem ser pouco expressivos quando se 

fornece baixas densidades de esporos de FMA, assim como Mollvalli [31] trabalhando com fração 

volumétrica, observou que o bulbo de Allium cepa inoculadas com a baixa densidade de FMA 

apresentaram um incremento menos significativo de biomassa, resultado semelhante os dados 

obtidos no tratamento BDE. A utilização de alta densidade de esporos de FMA no crescimento 

inicial das plantas também pode possibilitar um crescimento menos significativo [20,32], em 

função da forte alocação de carboidrato para o dreno, no caso os FMA.  

Além disso, os benefícios da inoculação com FMA também foram observados em outras 

espécies florestais, Carneiro et al. [33] observaram em Stenolobium stans (ipê-mirim) incremento 

em altura e Huang et al. [34] encontraram em Quercus aliena var. acutiserrata maior número de 

folha e diâmetro do coleto utilizando quantidade de esporos semelhantes ao utilizado no 

tratamento MDE no presente estudo.  

Em Camellia sinensis Shao et al. [35] afirmam que quando as mudas são inoculadas com FMA 

apresentam maior volume de raiz do que mudas não inoculadas. Sendo que a quantidade de 

esporos utilizadas no estudo, 1200 esporos, foi próxima a utilizada em MDE, sugerindo que essa 

densidade é capaz de promover maior incremento de raiz. O maior volume de raiz proporciona 

a planta maior acesso aos nutrientes disponíveis no solo [18] e a água, o que consequentemente 

possibilita maior crescimento as plantas, justificando assim o maior crescimento das plantas em 

MDE.  

3.2 Colonização micorrízica  

Em estudo com algodão, milho e feijão-frade, Sousa et al. [36] observaram valores de %C 

entre 50% e 60% sob diferentes sistemas de fertilização orgânica, valores abaixo do observado 

nesse estudo, os quais variaram entre 72% a 80%. Já, Wang et al [37] constataram diminuição da 

%C do milho com o aumento da adição de fósforo no solo e desenvolvimento da planta, enquanto 

que os arbúsculos sofreram influência significativa apenas para a adição de fósforo. El-Sherbeny 

et al. [38] também observaram em cebola que a adubação com fósforo mudou a dinâmica de 

colonização da raiz. No entanto, em nosso estudo, foi modificado apenas a densidade de esporos 

utilizada na inoculação, mantendo o mesmo solo e tratos culturais, dessa forma não se observou 

mudanças significativas na %C. Além disso, embora se espera uma forte relação entre %C e NS 

os dados do presente estudo e os encontrados na literatura revelam que não há essa relação 

[39,32]. 

As vesículas são estruturas globosas contendo grânulos de estruturas de reservas, como 

glicogênio e lipídios [40]. As vesículas são presentes em maior intensidade quando a planta está 

sob estresse abiótico, situação não imposta nesse trabalho, dessa forma não se observou 

diferenças significativas para o número de vesículas.  

Os arbúsculos são estruturas de intercâmbio nutricional entre o fungo e a planta, o número 

de arbúsculos foi maior no tratamento com a menor densidade de esporos, ou seja, nesse 

tratamento as raízes e os FMA estavam mais intimamente conectados sugerindo uma troca 

eficiente de compostos [10], mesmo com uma SD inferior aos outros tratamentos.  

A formação das estruturas arbúsculo e vesícula estão relacionadas com a eficiência da 

simbiose entre os FMA e as plantas, que é determinada pelas características genéticas ou 

anatômicas da planta e pelas características do solo e ambiente [40].  Dessa forma, apesar de fazer 

inferências baseando nas estruturas, deve se levar em consideração outros fatores. 
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O NS encontrada no tratamento ADE foi significativamente superior aos outros tratamentos 

com FMA, aproximadamente 87%. Essa maior produção de esporos tem um custo energético para 

as plantas, pois, para produção de esporos os FMA demandam de energia, principalmente na 

forma de hexose, as quais são fornecidas pelas plantas. As hexoses são translocadas da parte área, 

principalmente na forma de açúcares não-redutores, como o dissacarídeo sacarose. Além disso, a 

glicose pode ser armazenada na forma de amido. Em virtude disso, pode se observar no 

tratamento ADE que as plantas possuem os menores valores de açúcar não redutor tanto na parte 

aérea como raiz, menor teor de amido na raiz, por outro lado os maiores valores de açúcar 

redutor, como os monossacarídeos glicose e frutose. Assim, o maior número de esporos muda a 

dinâmica de alocação dos carboidratos, a sacarose e o amido translocados para raiz são 

convertidos a hexose que serve de energia e esqueleto de carbono para alta demanda energética 

do FMA. Em virtude disso, o tratamento ADE apresentou menor crescimento em comparação ao 

tratamento MDE. 

3.3 Compostos nitrogenados  

Espécies vegetais exibem acúmulo de osmólitos para melhor tolerância e desempenho de 

crescimento sob estresse [41]. Entretanto, no presente estudo, foi observado decréscimo no teor 

de aminoácidos totais e prolina, corroborando com os dados observados por Zou et al. [42] e 

Zhang et al. [43] em Poncirus trifoliata e Trifoliate Orange, respectivamente. Já, Al-Arjani et al. [44] 

e Ouledali et al. [45] encontraram em Ephedra foliata Boiss e Olea europaea, respectivamente 

incremento no teor de prolina. A prolina é um osmólito de baixo peso molecular que responde a 

estresses relacionados à osmose em várias espécies vegetais [46]. Dessa forma, o acúmulo de 

prolina em plantas micorrizadas está diretamente envolvido com a adaptação da planta ao 

ambiente [42]. As plantas micorrizadas apresentaram maior volume de raiz em comparação com 

o controle sem FMA (Figura 4), o que leva a uma maior absorção de água pelas raízes e, portanto, 

maior turgescência nas folhas, não sendo necessário acúmulo de prolina para manter o potencial 

hídrico. 

Em plantas de Poincianella pyramidalis inoculadas com FMA, Frosi et al. [47] demonstraram 

diminuição nos teores de aminoácidos livre e o aumento nos teores de clorofila, enquanto que Al-

Arjani et al. [44] observaram em plantas inoculadas de Ephedra foliata Boiss incremento no teor de 

proteína total. Ademais, Sheng et al. [48] encontraram em plantas de milho com FMA diminuição 

no teor de prolina e aminoácidos total livre, além do incremento do teor de proteína total, 

resultados que corroboram com o encontrado no presente estudo.  

O metabolismo do nitrogênio envolve composto inorgânicos como nitrato e amônio e 

compostos orgânicos como aminoácidos entre eles a prolina, além das proteínas e clorofilas. As 

hifas do FMA micélio extrarradicular (ERM) adquirem efetivamente nitrato (NO3-), aminoácidos 

totais e preferencialmente amônio (NH4+) do meio externo [49,50].  Os FMA captam os compostos 

nitrogenados, incorporam-no em Arg e, em seguida, transportam-no para micélio intrarradicular 

(IRM) na forma de N orgânico [51]. Na IRM a arginina é degradada e libera principalmente NH4+ 

que é incorporado a outros aminoácidos ou transferido para as raízes da planta hospedeira [51].  

Al-Arjani et al. [44], observaram em plantas de Ephedra foliata Boiss inoculadas com FMA 

incremento no teor de NO3- e NH4+. Adicionalmente, Seck-Mbengue et al. [52] constataram 

incremento no teor de nitrogênio total, sendo que o amônio contribuiu duas vezes mais do que o 

nitrato para elevar os teores de nitrogênio total.  

No presente estudo, não foi observado incremento nos teores de NO3- e NH4+ nos tecidos 

do vegetal, propomos dois motivos. O primeiro está relacionado com o efeito diluição, pois como 

as plantas com FMA cresceram no mínimo 2X mais do que as plantas do controle, os compostos 

nitrogenados foram diluídos na massa do vegetal [53], pois os dados foram apresentados em teor 

(g g-¹ MS-¹), não em acúmulo (g planta-¹), efeito foi demostrado por Oliveira et al. [54]. O segundo 
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motivo está relacionado a maior eficiência do metabolismo do nitrogênio, os compostos amônio 

e nitrato foram mais rapidamente incorporados aos compostos nitrogenados, como as proteínas 

e clorofila, as quais apresentam teor superior em cerca de 27% e 50%, respectivamente, em relação 

ao controle. A maior velocidade na incorporação do nitrogênio está relacionada com um 

metabolismo mais eficiente, em função da maior atividade da redutase do nitrato e de enzimas 

dos ciclos GS-GOGAT e Ureia [24,49].  

A principal função da clorofila é absorver energia luminosa, e seu conteúdo pode afetar 

diretamente a intensidade da capacidade fotossintética [55], assim, folhas com maiores 

concentrações de clorofilas e proteínas por unidade de área foliar têm maior capacidade 

fotossintética [56]. Esse incremento nas concentrações ocorreu devido a maior eficiência das 

enzimas do metabolismo de nitrogênio [24,49]. Dessa forma, o aumento da taxa fotossintética, 

significa uma maior absorção de carbono que possibilita maior crescimento das plantas, conforme 

observamos na Figura 3, em que as plantas com FMA cresceram 2 X mais. 

3.4 Carboidratos  

A presença dos FMA não influenciou significativamente (p ≤ 0,05) os teores de AST, tanto na 

parte aérea quanto na raiz. Aganchich et al. [57] observaram em árvores de oliveira semelhantes 

teores de açúcares solúveis totais quando comparou plantas com FMA e sem FMA. Silva et al., 

(2018) e Pedone-Bonfim et al., [58] também não observaram em Myracrodruon urundeuva e 

Anadenanthera colubrina, respectivamente diferença significativa nos teores de AST, esses 

resultados corroboram com o presente estudo. Os teores de açúcares solúveis totais não foram 

fortemente influenciados, pois houveram mudanças de aumento e diminuição nos outros grupos 

de açúcares, assim os tratamentos que tiveram os maiores teores de ANR tiveram os menores 

valores de AR, dessa forma o quantitativo final dos AST não variou significativamente. 

Justificando ainda mais a importância da análise dos grupos de carboidratos, não apenas dos 

AST.  

Wu et al. [59], observaram em Poncirus trifoliata (L.) Raf.  o incremento nos teores dos açúcares 

redutores tanto na raiz quanto nas folhas, os mesmos autores observaram incremento do açúcar 

não redutor também nas folhas, porém, o teor de açúcar não redutor na raiz das plantas não 

inoculadas apresentou o maior teor, resultados semelhantes ao presente trabalho. Zhang et al. 

[43] observaram em raízes de Trifoliate Orange concentrações consideravelmente mais altas de 

açúcares redutores e menores concentrações de açúcar não redutor corroborando com os nossos 

resultados. No entanto, a maioria dos estudos com FMA não traz a densidade de esporos 

utilizada, o que pode prejudicar a replicabilidade do estudo e prejudicar a interpretação dos 

dados.  

Acreditamos que o teor de açúcar não redutor foi menor nas plantas com as maiores 

densidades de esporos em função da demanda por fotoassimilados, em virtude de um dreno mais 

ativo por essas plantas apresentarem uma maior %C. As plantas translocam açucares não 

redutores, principalmente sacarose, da parte aérea para a raiz, onde são convertidas em hexoses 

que são direcionas aos FMA. Isso explica, o motivo de ser observado nas raízes o maior teor de 

açúcares redutores e menor teor de açúcar não redutor, outra característica que comprova nosso 

entendimento é o baixo teor de amido nas raízes dessas plantas, pois o amido também foi 

convertido em açúcar não redutor. Fatos esses possíveis podendo está relacionado coma maior 

atividade da invertase nas raízes de plantas inoculadas com FMA [59]. Além disso, os maiores 

teores de açúcar redutor nas folhas podem estar intimamente relacionados com o aumento na 

taxa de fotossíntese líquida proporcionada pelo FMA [60], os quais favorecem o aumento no teor 

da clorofila (Figura 6F), absorção de água (Figura 4), eficiência da utilização da energia luminosa 

e a atividade da rubisco [60]. 
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Os teores de amido nos tratamentos MDE e ADE foi maior nas folhas e menores nas raízes, 

resultado semelhante foi observado por Gerlach et al. [13] que identificaram o maior acúmulo de 

amido nas folhas de plantas inoculadas com micorriza do que plantas não inoculadas. Assim 

como Gutjahr et al. [62] sugerem que o acumulo de amido é reduzido em raízes micorrizadas 

como consequência da absorção de carboidratos pelo fungo AM. O amido é um polímero de 

glicose, dessa forma, a formação do amido está intimamente relacionado aos teores dos açúcares 

redutores. Observou-se nas folhas dos tratamentos MDE e ADE maior teor de açúcares redutores 

refletindo no maior teor de amido, por outro lado, nas raízes, dos mesmos tratamentos, observou-

se menor teor de amido mesmo com os maiores teores de açúcares redutores. Isso ocorreu em 

virtude da degradação do amido para fornecer glicose aos FMA, muitas enzimas hidrolases estão 

envolvidas na mobilização do amido, entre elas α-amilase que teve sua atividade aumentada por 

FMA [63,64]. 

4. Material e Métodos 

O experimento foi realizado em casa de vegetação no Laboratório de Fisiologia Vegetal e 

Crescimento de Plantas da Universidade Federal do Oeste do Pará (UFOPA), por 90 dias, entre 

os meses de dezembro a fevereiro de 2021/2022.  

4.1 Obtenção do inóculo  

O solo rizosférico contendo os FMA que foi utilizado no preparar do inóculo foi coletado em 

dez pontos de um fragmento de savana de Alter-do-Chão localizado nas coordenadas 2º28’1” S e 

54º49’41” W, no município de Santarém, Pará, Brasil. O clima da área é representado pelo tipo 

Am segundo a classificação de Köppen [65] de monção tropical, a estação chuvosa ocorre entre 

os meses de janeiro a maio e o período de estiagem pronunciada ocorrendo entre junho e 

dezembro [66]. 

Para a produção do inóculo, misturou substrato comercial, esterilizado em autoclave a 121°C 

em dois ciclos de 15 minutos cada, e o solo rizosférico coletado na savana. Utilizou-se sementes 

de milho (Zea mays L.) sob iluminação artificial com fotoperíodo de 12 horas e irrigação diária, 

com capacidade de campo para 65% e temperatura de 27°C. Transcorridos 20 dias após a 

germinação a irrigação foi interrompida para a estimular a esporulação do fungo [67]. Quando a 

parte aérea apresentava sinais de senescência ela foi podada, assim o inóculo foi composto por 

fragmentos de raízes, esporos e solo.  

4.2 Obtenção das mudas de ipê e preparo do solo 

Para obtenção das mudas, sementes de ipê-amarelo foram coletadas no campus da 

universidade. Foram semeadas em vasos com capacidade para 3,7 L, utilizou-se substrato 

comercial que passou pelo processo de esterilização em autoclave por 30 minutos, a uma 

temperatura de 121° C [32].  

Após a germinação, as plântulas foram mantidas nesses vasos por 30 dias, até atingirem 9 cm 

de altura e transplantadas para vasos definitivos. O vaso definitivo apresenta capacidade de 700 

ml. O substrato utilizado para o cultivo das mudas contendo uma mistura de substrato comercial 

e areia na proporção de 1:1, previamente esterilizado em autoclave por 1 hora. As análises físico 

químicas do substrato utilizado no experimento estão representadas na Tabela 2. 

Tabela 2: Caracterização físico-química do solo utilizado como substrato para a 

realização do experimento. 

pH Al Ca Mg P K Zn M.O C.O. Areia Argila 

 cmol/dm³ mg/dm³ dag/dm³ % 

6,3 00,1 5,18 2,39 51,5 632 15 2,85 1,66 48,7 40,7 
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pH: potencial de hidrogênio; Al: alumínio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; P: fósforo; K: potássio; MO: 

matéria orgânica; CO: carbono orgânico. 

4.3 Designe experimental  

Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, com o esquema de três 

densidades esporos e o controle (sem FMA). O controle continha apenas o substrato comercial. Já 

nos tratamentos com FMA foram adicionadas as quantidades de 25g, 50g e 200g de inóculo, que 

representou as densidades, Baixa Densidade de Esporos (BDE) com 1,54 esporos g¹־ Média 

Densidade de Esporos (MDE) com 3,08 esporos g¹־ e Alta Densidade de Esporos (ADE) com 12,35 

esporos g¹־ (Figura 9). A densidade de esporos foi calculada com base na média de esporos 

presentes em cinco repetições de 25 g do inóculo. Cada tratamento contou com oito repetições. O 

peso final de cada vaso foi de 540g e foi mantido na capacidade de campo a 65% com irrigação 

diária durante 90 dias. 

  

Figura 9: Representação esquemática dos tratamentos aplicados com diferentes densidades de esporos 

FMA. –FMA: ausência de micorriza; BDE: baixa densidade de esporos de FMA; MDE: média densidade de 

esporo de FMA; ADE: alta densidade de esporos de FMA. 

Após 90 dias de aplicação dos tratamentos, o experimento foi encerrado e realizadas as análises descritas 

abaixo. 

4.4 Análise do crescimento  

Os parâmentros biométricos avaliados foram: altura da parte aérea (AP), mensurada com 

uma régua graduada em cm, a partir da base da planta até o meristema apical, o diâmetro do 

coleto (DC) obtido com o paquímetro digital a partir da medição na região do coleto da planta, o 

volume da raiz (VR) (cm³) pelo método da proveta e número de folhas. Para a mensuração de 

massa, as plantas foram seccionadas na região do coleto, sendo separada a parte aérea e a raiz e 

submetidas à secagem em estufa de secagem a 50°C, até massa constante, sendo que a massa seca 

da parte aérea (MSPA) e a massa seca da raiz (MSR) foram quantificados em balança analítica. 

4.5 Colonização micorrízica 

Os parâmetros utilizados para avaliar o inóculo foram: a porcentagem  de colonização, o qual 

foi realizado a partir da coloração de um grama de raiz, conforme o protocolo Phillips & Hayman 

[68] seguindo algumas etapas: 1° etapa: utilizando a solução de Hidróxido de Potássio à 10% para 

imersão das raízes em banho maria na temperatura de 80°C e por 45 minutos e lavadas com água 

destilada; 2° etapa: imersão em Ácido Acético (vinagre) por um minuto e posterior retirada do 

Ácido Acético; 3° etapa:  imersão em Azul de Tripan a 0,05%  durante 5 minutos em 80°C. Após 

essas etapas foi avaliada a porcentagem de colonização de raiz pelo método de interceptação de 

linhas de grade pelo protocolo de Giovannetti & Mosse [69] ao qual consiste em observar um 

grama da raiz em placa de Petri escalonada com linhas verticais e horizontais para observação 

em microscópio estereoscópio. Para a avaliação das estruturas arbúsculo, vesículas e esporos dos 

https://www.mdpi.com/journal/plants/instructions


22 
 

¹ O artigo apresentado foi redigido conforme as diretrizes de submissão da revista plants. As normas indicadas para a 
redação de artigos pela revista estão disponíveis no link: https://www.mdpi.com/journal/plants/instructions  
 

FMA foram montadas lâminas com 5 cm de raiz por amostra e observada em microscópio óptico 

[70]. 

4.6 Extração de macro e micromoléculas 

Após o processo de secagem o material seguiu para as análises bioquímicas, que se dera pela 

extração de macro e micromoléculas. A extração foi realizada utilizando 200 mg de massa seca e 

10 ml do tampão fosfato a pH 7 para a maceração. Posteriormente foi realizada a centrifugação 

em 6.000 RPM por 20 minutos [71]  

4.6 Compostos nitrogenados  

Proteínas totais foram quantificadas pelo método de Bradford [72] assim como o ensaio da 

Ninhidrina, de Yemm & Coccking [73] foi utilizado para a quantificação de aminoácidos totais. 

A extração e quantificação de prolina foi realizada através do método de Bates [74]. O nitrato e o 

amônio foram extraídos e quantificados utilizando o método de Cataldo et al. [75] e Weatherburn 

[76], respectivamente, com adequações. O teor relativo de clorofila foi quantificado com a 

utilização do medidor portátil de clorofila modelo CCM-200 plus da Opti-sciences. 

4.7 Carboidratos 

 Para análise dos carboidratos utilizou massa seca da parte aérea e da raiz. Utilizou-se o 

método da Antrona, Yemm & Willis [77] para a quantificação dos açúcares solúveis totais (AST), 

amido e açucares não redutores (ARS). A quantificação de açúcares redutores (RS) foi realizada 

utilizando o método do Ácido Dinitrosalicílico (DNS), Miller [78]. 

 4.8 Análise estatística  

As análises estatísticas foram realizadas por meio do programa SISVAR, as variáveis foram 

submetidas à verificação de normalidade pelo teste Shapiro-Wilk (p > 0.05) e as médias 

comparadas pelo teste Scott-Knott ao nível de 5% de significância [79]. 

5. Conclusão  

A densidade de esporos de FMA, sim, tem grande influência no crescimento das mudas de 

Handroanthus serratifolius, sendo o tratamento MED, com 3,08 esporos o mais indicado para a 

espécie. Entretanto, para os parâmetros bioquímicos, não houve influência da densidade de 

esporos, a presença ou ausência dos FMA foi mais significativa. Das estruturas dos FMA, a 

colonização e o número de esporos foram maiores no tratamento ADE, alterando a dinâmica de 

alocação dos carboidratos. Nos compostos nitrogenados, observou-se a maior eficiência na 

incorporação de compostos precursores, como os aminoácidos, dentre eles a prolina, para a 

formação de proteína e clorofila em plantas micorrizadas. Nas análises de carboidratos, observou-

se que as maiores densidades de esporos proporcionaram maior teor de açúcar redutor e menor 

teor de açúcar não redutor. Esses resultados sugerem a existência de uma densidade apropriada 

para melhor averiguar a relação fungo-planta permitindo assim a replicabilidade de futuros 

estudos. 
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