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RESUMO 

O desenvolvimento de biofertilizantes utilizando fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) 

e resíduos industriais, como o biocarvão proveniente de termelétricas, surge como uma 

alternativa promissora para uma agricultura sustentável. Os FMAs formam associações 

simbióticas mutualísticas com raízes de plantas, promovendo absorção de nutrientes, 

principalmente fósforo, e maior tolerância a estresses abióticos. Apesar de suas vantagens, a 

multiplicação comercial de FMAs enfrenta desafios devido a sua natureza biotrófica e a falta 

de produtos comerciais no mercado nacional, o que torna o método On-farm uma alternativa 

viável, permitindo a produção direta nas propriedades agrícolas. O biocarvão, por sua vez, 

destaca-se como componente potencial de biofertilizantes, pois apresenta alta concentração 

de nutrientes e melhora as características físico-químicas do solo. Contudo, estudos indicam 

que sua aplicação exige dosagens controladas, pois concentrações elevadas podem inibir a 

colonização de FMAs devido ao excesso de fósforo. Este estudo investigou a combinação 

desses elementos em dois experimentos: um a campo e outro em casa de vegetação, 

utilizando diferentes doses de biocarvão (0, 10 e 20%) e inoculação com FMAs 

(Acaulospora colombiana e Rhizophagus clarus) em sorgo. Os resultados indicaram que, em 

condições de campo, a utilização de 10 e 20% de biocarvão associadas à inoculação 

promoveram maior colonização radicular, contrariando a literatura precedente. No 

experimento em casa de vegetação, os tratamentos com 10% e 20% de biocarvão e 

inoculação de FMAs apresentaram os melhores resultados em colonização e produção de 

esporos comparados às testemunhas. Além disso, foi realizada uma meta-análise de estudos 

envolvendo FMAs multiplicados pelo método On-farm, evidenciando benefícios 

significativos em diversos cultivos. Os principais ganhos incluíram aumento de biomassa, 

na taxa de colonização radicular e produção de esporos. Conclui-se que a combinação de 

FMAs e biocarvão é uma estratégia eficaz para desenvolver biofertilizantes sustentáveis, 

desde que as doses sejam cuidadosamente ajustadas para evitar impactos negativos a 

simbiose. O método On-farm potencializa essa abordagem, viabilizando a produção local de 

bioinsumos agrícolas e promovendo uma agricultura mais autossuficiente e ambientalmente 

responsável. 

Palavras-chave: Acaulospora colombiana; Rhizophagus clarus; Bioinsumos; Método On-

farm. 
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ABSTRACT 

DEVELOPMENT OF BIOFERTILIZER WITH BIOCHAR ENRICHED WITH 

MYCORRHIZAL FUNGI 

The development of biofertilizers using arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and industrial 

residues, such as biochar from thermoelectric plants, emerges as a promising alternative for 

sustainable agriculture. AMF form mutualistic symbiotic associations with plant roots, 

promoting nutrient absorption, mainly phosphorus, and greater tolerance to abiotic 

stresses.Despite their advantages, the commercial multiplication of AMF faces challenges 

due to their biotrophic nature and the lack of commercial products on the national market, 

which makes the on-farm method a viable alternative, allowing direct production on 

agricultural properties. Biochar, in turn, stands out as a potential component of biofertilizers, 

as it presents a high concentration of nutrients and improves the physical-chemical 

characteristics of the soil. However, studies indicate that its application requires controlled 

dosages, as high concentrations may inhibit the colonization of AMF due to the excess of 

phosphorus. This study investigated the combination of these elements in two experiments: 

one in the field and another in a greenhouse, using different doses of biochar (0, 10, and 

20%) and inoculation with AMF (Acaulospora colombiana and Rhizophagus clarus) in 

sorghum. The results indicated that, under field conditions, the use of 10% and 20% biochar 

associated with inoculation promoted greater root colonization, contradicting previous 

literature. In the greenhouse experiment, the treatments with 10% and 20% biochar and AMF 

inoculation presented the best results in colonization and spore production compared to the 

controls. In addition, a meta-analysis of studies involving AMF multiplied by the on-farm 

method was carried out, showing significant benefits in various crops. The main gains 

included an increase in biomass, in the root colonization rate, and spore production. It is 

concluded that the combination of AMF and biochar is an effective strategy to develop 

sustainable biofertilizers, as long as the doses are carefully adjusted to avoid negative 

impacts on the symbiosis. The on-farm method enhances this approach, making possible the 

local production of agricultural bioinputs and promoting a more self-sufficient and 

environmentally responsible agriculture. 

 

Keywords: Acaulospora colombiana; Rhizophagus clarus; Bio-inputs; On-farm Method. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

A agricultura caracteriza-se pela constante interferência humana como modificadora 

do cenário natural com o objetivo de proporcionar maior rentabilidade durante seu 

desenvolvimento. A introdução de elementos considerados nutrientes para as plantas, de 

fonte exógena faz-se necessário, visto a demanda crescente das espécies cultivadas e a baixa 

presença destes em formas disponíveis para absorção pelas plantas nos solos brasileiros 

(BENÍCIO, 2022).  

No entanto, no Brasil não se desenvolve uma produção efetiva de fertilizantes 

químicos suficiente para suprir a demanda existente, tornando o país dependente da 

importação desses insumos. Montovani, Valente e Bastos (2023) ressaltam a atual posição 

do Brasil como 4º maior importador de fertilizantes químicos, estando atrás apenas da China, 

Índia e EUA. Este fato evidencia a fragilidade da posição brasileira frente a instabilidades 

do mercado e das políticas internacionais, visto que apenas 20% da demanda por estes 

produtos é suprida pela produção interna. Deste modo, a crescente dependência por estes 

insumos importados impacta a produção agrícola, tornando-a onerosa, principalmente 

quando fatores externos causam a indisponibilidade destes produtos no mercado interno 

(BRASIL, 2022). 

  Neste cenário, a procura por produtos alternativos capazes de suprir as necessidades 

do setor agrícola tem evidenciado a utilização de resíduos como recursos mais acessíveis, 

menos onerosos, mitigando os impactos negativos ao meio ambiente, estabelecendo um 

crescente interesse por estes produtos. 

Os resíduos industriais apresentam-se segundo descrito pela NR 25 (Norma 

Regulamentadora) atualizada pela Portaria nº 3994 de 2022 (BRASIL, 2024), como 

materiais diversos descartados ou subprodutos provenientes de diversos processos de 

fabricação, transformação, beneficiamento ou produtos provenientes de serviços ocorridos 

em indústrias, podendo ser sólido, líquido ou gasoso, que não apresentam nenhum valor 

econômico direto agregado. Sendo, por vezes, danosos ao meio ambiente quando 

descartados incorretamente. 

O desenvolvimento industrial no Brasil caracteriza-se por abranger vários setores, 

visto sua ampla extensão territorial e biodiversidade, de modo que diferentes regiões do país 

favorecem a instalação de indústrias variadas. Essa grande diversidade permite a geração de 

distintos tipos de resíduos, cada um com suas particularidades e características únicas, que 
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podem ser potencialmente utilizados na composição de insumos, contribuindo para um ciclo 

produtivo sustentável e inovador. 

O reaproveitamento de subprodutos e resíduos, também, reduz os impactos causados 

no meio ambiente advindos de sua deposição e consequente acúmulo nos locais de depósito, 

adequados ou não. Além de, promover a realização da “economia circular”, em que qualquer 

elemento (exceto rejeito) adquire a capacidade de reintegrar a cadeia produtiva, 

principalmente após a modificação do material original (SOBRAL; SOUZA; BARROS, 

2021).  

Em sua maioria os resíduos provenientes de indústria apresentam em sua composição 

uma gama de elementos considerados nutrientes para as plantas, apresentando-se assim uma 

alternativa para utilização como fonte de macro e micronutrientes ao serem utilizados como 

fertilizantes ou integrarem biofertilizantes (SCHUTZ et al., 2018). 

A reutilização de resíduos, por sua vez, possui amparo legal através da Resolução n° 

465 de 2014 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) (BRASIL, 2014) e na 

Resolução nº481 de 2017 (BRASIL, 2017). Estas atuam regularizando, através do 

estabelecimento de critérios específicos, a utilização de resíduos de origem industrial como 

insumos no desenvolvimento de atividades agrícolas e florestais.  

O estudo desenvolvido por Nogueira et al. (2012) demonstrou que diferentes doses 

de dois resíduos industriais: escória de siderurgia (possuindo em sua composição silicatos 

de cálcio (Ca2 SiO3) e de magnésio (Mg2 SiO3) e óxido de magnésio (MgO) como 

componente de biofertilizante atuaram de forma similar a aplicação de calcário em solos de 

cultivo de café (Coffea arbica). Resultados positivos, também, foram observados por Costa 

(2020) nas culturas de milho e feijão quando adicionados um fertilizante à base de gesso 

agrícola, obtendo desempenhos positivos até a dose de 4 toneladas ha-¹, formulado com lama 

de cal residual de indústria de celulose e com ácido sulfúrico residual de baterias 

automotivas.  

Outras indústrias, como a de geração de energia, realizada a partir da pirólise da 

madeira em termelétricas, apresenta como subproduto de sua atividade o biochar ou 

biocarvão. Durante a queima a matéria prima original passa por um completo rearranjo dos 

átomos de carbono, melhorando as qualidades físicas e químicas, especialmente aumentando 

a área superficial de contato e, consequentemente promovendo maior a adsorção de 

nutrientes (ATKINSON et al., 2010). Segundo Sohi et al. (2010) os biocarvões, no geral, 

possuem concentrações de fósforo (P), potássio (K) e outros elementos em formas solúveis 
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mais acessíveis às plantas do que na matéria prima favorecendo sua utilização como aporte 

nutricional nas plantas. Tais fatores que tornam interessantes o aproveitamento destes 

biocarvões na formulação de fertilizantes e biofertilizantes.  

Ressalta-se, no entanto, que a utilização destes resíduos deve ser realizada, após a 

verificação de viabilidade, pois alguns materiais podem conter elementos que quando em 

altas concentrações atuam como contaminantes dos solos e água, além de apresentarem certa 

toxicidade ao crescimento vegetal como é o caso de cobre, zinco e manganês 

(CAJAMARCA et al., 2019; JASTRZEBSKA et al., 2018). A formulação de biofertilizantes 

com resíduos industriais como componentes de substrato, desta forma, apresenta-se como 

uma alternativa para o reaproveitamento destes elementos. 

Os biofertilizantes, como exposto na IN 61 (Instrução Normativa) de 2020 com base 

no disposto pela Lei 6894 (1980) e no Decreto nº 4954 (2004) (BRASIL, 2004), 

caracterizam-se por serem produtos englobados pela definição de bioinsumos. Assim, 

apresentam-se como elementos orgânicos, normalmente provenientes da reutilização de 

resíduos que possuem em sua composição princípio ativo ou agente orgânico de 

microrganismos não específicos. Estes organismos atuam beneficiando o desenvolvimento 

de espécies vegetais, direta ou indiretamente, pois proporcionam um maior crescimento 

vegetal, incrementos de produtividade e promovem o recondicionamento dos solos, 

disponibilizando nutrientes e melhorando a qualidade química e física destes (KOUR et al., 

2020). 

Segundo Seenivasagan e Babalola (2021), biofertilizantes podem ser descritos como 

preparações de componentes diversos detentores de algas, fungos ou bactérias que, isolados 

ou em conjunto, proporcionam incrementos de produtividade nos cultivos. Os 

biofertilizantes, devido às características intrínsecas de seus componentes atuam como 

condicionadores do solo, modulando a microbiota local, e promovendo a saúde vegetal 

auxiliando na tolerância a estresses como a seca e a salinidade. Atuam, também, como uma 

fonte de liberação lenta de macro e micronutrientes essenciais para o desenvolvimento das 

culturas (SCHÜTZ et al., 2018).  

No estudo realizado por Schütz et al. (2018) demonstra-se que a utilização de 

biofertilizantes podem aumentar em até 4% o rendimento de diferentes culturas e em 

diferentes condições climáticas. Galbiatti et al. (2011) em seu trabalho com feijoeiro 

verificaram que diferentes doses de biofertilizantes proporcionam maior crescimento da 

parte área da cultura, proporcionando incremento de massa seca, caule e pecíolo. O 



15 
 

crescimento foi linear, com ou sem, a utilização complementar de fertilizantes químicos, 

igualando-se aos efeitos provenientes da utilização da dose cheia destes materiais. 

A utilização de biofertilizantes, além disso, promove modificações no solo passíveis 

de influenciar os efeitos de estresses abióticos sobre as culturas. Isso foi demonstrado por 

Sousa et al. (2012) através da verificação de que maiores doses de biofertilizantes são 

capazes de minimizar os efeitos deletérios da utilização de águas salinas durante a irrigação 

sobre o crescimento inicial de plantas de milho. 

Os benefícios proporcionados pela utilização dos biofertilizantes encontram-se 

intimamente relacionados com seus componentes, que podem ser separados em dois fatores: 

o agente biológico (bactérias, fungos, entre outros) e o substrato carreador. Entre os 

microrganismos benéficos que se associam às plantas, destacam-se os fungos micorrízicos 

arbusculares (FMAs). 

Os FMAs caracterizam-se por serem microrganismos biotróficos, sendo encontrados 

naturalmente nos solos onde desenvolvem relações simbióticas mutualísticas com diversas 

espécies vegetais. (BONFANTE; GENRE, 2010; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Por 

possuírem a capacidade de estabelecer interações simbióticas mutualísticas com cerca de 

80% das famílias já descritas, estão distribuídos em praticamente todos os lugares e 

ecossistemas do planeta (CARDOSO; ANDREOTE, 2020).  

Ao colonizar o córtex radicular do hospedeiro os FMAs desenvolvem tanto estruturas 

de colonização internas (hifas, arbusculos e em algumas espécies vesículas) quanto 

componentes externos. Neste caso, destaca-se a importância das hifas extra-radiculares com 

potencial de estender a zona de exploração do solo, aumentando a absorção de água e 

nutrientes ao hospedeiro vegetal (BERBARA et al., 2006; STOFFEL et al., 2020). Berbara 

et al. (2006) destaca ainda, a característica dinâmica das associações micorrízicas, podendo 

estar presentes durante todo o ciclo de vida de uma cultura ou apenas em momentos 

específicos de seu desenvolvimento. 

A associação formada entre os FMAs e o hospedeiro traz diversos benefícios para 

ambos os envolvidos. Em micorrizas funcionais é característica a formação de um fluxo de 

nutrientes e compostos de carbono. Este relacionamento, para os FMAs, desenvolve-se de 

forma obrigatória, tornando esses microrganismos dependentes dos fotoassimilados 

(compostos de carbono) fornecidos pelo hospedeiro (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  

Para as plantas, um dos principais benefícios da interação consiste no aumento da 

capacidade de absorção de nutrientes, impactando significativamente a aquisição de fósforo 
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(P), que possui baixa mobilidade no solo e é crucial para o metabolismo vegetal (STOFFEL 

et al., 2020). Outra característica do uso de FMAs consiste na capacidade de induzir 

tolerância a estresses ambientais, principalmente quando provenientes de fatores abióticos 

como o excesso de sais, metais pesados ou contaminantes e ao estresse hídrico (FOLLI-

PEREIRA et al., 2012). Como demonstrado na meta-análise de Delavaux et al. (2017), a 

ação dos FMAs sobre parâmetros não nutricionais, como a resistência a doenças, fluxo de 

água e agregação do solo influenciam diretamente o desenvolvimento das culturas. Deste 

modo, as variações de respostas ao estabelecimento da relação podem ser relacionadas, 

principalmente, à genética da planta envolvida e receptividade à associação. 

Os FMAs, ainda, são capazes de influenciar a sanidade vegetal ao interferirem no 

desenvolvimento de outros microrganismos. Desta forma, podem influenciar o 

desenvolvimento de doenças radiculares, seja pelas alterações causadas no tecido vegetal 

durante a colonização radicular ou por modificações metabólicas como maior atividade 

fotossintética e enzimática (SAMPAIO et al., 2012) através da síntese de substâncias como 

hormônios e proteínas atuantes na atividade do sistema imune das plantas (CAMERON et 

al., 2013) ou pela modificação da microbiota localizada na área de influência no solo 

(SMITH; READ, 1997). Dalla Costa (2010) aponta que a presença de FMAs possui a 

capacidade de reduzir a severidade de doenças radiculares como as ocasionadas por fungos 

como o Fusarium, Phytophthora e Rhizoctonia e bactérias como a Pseudomonas comumente 

encontrados nos solos brasileiros. Todavia, cabe-se ressaltar que a presença destas 

associações não elimina o patógeno, nem impede a ocorrência da doença, e sim, atua como 

um atenuante dos sintomas, sendo influenciada pelo momento da infecção (associação deve 

ser anterior a manifestação do patógeno) e a taxa de colonização, pois está intimamente 

relacionado às modificações advindas das substâncias produzidas pelas plantas quando em 

associação que quando liberadas para o espaço apoplástico atuam estimulando o sistema de 

defesa primário das plantas (DALLA COSTA, 2010; FOLLI-PEREIRA et al., 2012). 

Os FMAs possuem a capacidade de alterar a microbiota presente nas porções de solo 

sob influência de raízes (rizosfera) e no entorno das próprias estruturas (micorrizosfera), 

regulando e selecionando populações de microrganismos localizados neste espaço e 

consequentemente exercendo uma competição direta e indireta pelos sítios de infecção e 

pelos recursos ali presentes (LINDERMAN, 1988; CORDIER et al., 1998). Em síntese, as 

alterações morfológicas e fisiológicas advindas da presença de associações micorrízicas 

influenciam o desenvolvimento de plantas, tornando-as mais saudáveis e menos sensíveis a 
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estresses. Também proporcionam incrementos em diversos parâmetros de interesse nas 

espécies cultivadas como massa seca, altura de planta, produtividade, absorção de fósforo, 

nitrogênio e potássio.  

Embora benéficos ao desenvolvimento vegetal e capazes de serem incorporados em 

produtos de uso agrícola, a oferta de produtos a base de FMAs ainda é limitada no Brasil. A 

dificuldade de obtenção destes insumos relaciona-se à falta de produtos comerciais que 

contenham FMAs em sua formulação. Atualmente, encontra-se disponível no mercado 

interno apenas um inoculante a base de FMAs, devidamente registrado pelo Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), o Rootella BR e seu derivado o Rootella 

Ultra, cuja recomendação limita a utilização as culturas do milho e soja. 

(https://www.rootellabr.com.br/). 

Neste cenário, a metodologia On-farm apresenta-se como uma facilitadora ao acesso 

a esses recursos, pois permite que a produção, multiplicação e uso de insumos biológicos, 

como biofertilizantes e agentes de controle biológico, ocorra diretamente nas propriedades 

agrícolas, em vez de depender de fornecedores externos.  

O conceito principal do método On-farm baseia-se na busca pela autossuficiência do 

agricultor na produção de insumos biológicos, utilizando recursos e resíduos disponíveis 

localmente. O método surgiu a partir de pesquisas de microbiologia e ecologia aplicadas à 

agricultura, mas a origem formal ou um formulador específico é difícil de apontar, pois ele 

vem sendo consolidado por pesquisadores e agricultores ao longo do tempo em resposta às 

demandas de práticas mais sustentáveis e menos onerosas. Pesquisadores como Douds Jr. e 

colaboradores, a partir dos anos 2000, têm promovido a técnica On-farm como forma prática 

para agricultores cultivarem e aplicarem microrganismos benéficos, especialmente em 

pequena e média escala.  

A aplicação da metodologia On-farm permite o desenvolvimento de diversas 

variações da técnica. Um exemplo, ocorre com os estudos de Douds Jr. e colaboradores 

(2000), em que a multiplicação dos FMAs foi realizada em vasos. Divergindo, desta forma, 

de precedentes como Sieverding (1997 e 1981) com a produção de inoculante a base de 

fungos micorrízicos diretamente aplicados em solo previamente fumigado. Sharma; 

Adholeya (2000) também demonstraram a eficiência na produção de biofertilizantes 

contendo FMAs quando multiplicados pelo método On-farm em canteiros elevado, inclusive 

promovendo testes sobre a eficiência de utilização de uma ou mais culturas como 

https://www.rootellabr.com.br/
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hospedeiras durante a multiplicação e sobre a necessidade de fumigação das espécies 

indígenas do solo utilizado. 

A metodologia On-farm, de forma geral, apresenta-se como a utilização de material 

particulado como solo, areia, vermiculita, compostos orgânicos ou resíduos como 

componentes de um substrato, esterilizado ou não. Neste substrato são inseridos inóculos do 

microrganismo de interesse, no caso, FMAs isolados (uma espécie) ou na forma de mix 

(mais de uma espécie) e uma planta hospedeira detentora de afinidade com estes 

microrganismos. Sendo, necessariamente, desenvolvido dentro de uma propriedade agrícola 

voltada à aplicação em cultivos. Douds Jr. et al. (2016), por exemplo, apresenta os 

incrementos na produção de Solanum lycopersicum(tomate) advindos da utilização de um 

biofertilizante contendo FMAs. No entanto, destaca-se em seu trabalho a diferença de 

resposta conforme a variedade utilizada, demonstrado que pode ocorrer a especificidade de 

hospedeiro, de acordo com a variedade da planta e o FMA utilizado. Douds Jr. et al. (2017) 

também aponta o incremento na produtividade em Solanum melongena (berinjela) após a 

utilização de FMA produzidos On-farm.  

Sales et al. (2022), por sua vez, observou um maior acúmulo de açúcares advindo da 

inoculação por FMA em plantas de Saccharum spp. cultivadas a campo. Goetten et al. (2016) 

verificou influências positivas na altura, diâmetro e massa seca de espécies arbóreas nativas 

brasileiras quando estas foram expostas a propágulos de FMA multiplicados pela 

metodologia On-farm. Em síntese, a utilização de FMAs apresenta diversos benefícios, 

sendo capaz de impactar positivamente diversos tipos de cultivo.  

A incorporação de resíduos industriais na formulação de biofertilizantes oferece uma 

alternativa sustentável e economicamente viável para o setor agrícola, contribuindo para a 

recuperação de solos degradados e a redução da dependência de fertilizantes químicos 

industriais (COSTA, 2020; JASTRZEBSKA et al., 2018). A integração de biofertilizantes 

contendo FMAs e o uso do método On-farm oferecem uma abordagem sustentável e eficaz 

para o aumento da produtividade agrícola. Essas práticas auxiliam na recuperação de solos 

e na autossuficiência dos produtores, ao mesmo tempo em que reduzem a dependência de 

fertilizantes químicos (SMITH;READ, 2008; KOUR et al., 2020). Dessa forma, ao 

incentivar práticas agrícolas mais acessíveis e ecologicamente responsáveis, pode-se 

contribuir para um futuro agrícola mais resiliente e sustentável. 

Este trabalho possui como objetivo avaliar a incorporação de biochar na produção de 

biofertilizante contendo resíduos industriais e seus efeitos sobre a multiplicação de dois 
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isolados de FMAs. Deste modo, este estudo foi desenvolvido através da seguinte hipótese: a 

integração do método On-farm é viavel para multiplicação de fungos micorrízicos 

arbusculares (FMAs) e a incorporação de biocarvão como componente do substrato 

influencia negativamente a eficiência da colonização radicular e a produção de esporos nas 

plantas cultivadas. Tal efeito decorre do aporte nutricional, da melhoria das propriedades 

físicas e químicas do solo e da criação de microambientes favoráveis ao desenvolvimento 

micorrízico proporcionado pela utilização do resíduo. Deste modo, a alta concentração de 

fósforo proporcionada pelo biocarvão não influencie negativamente a multiplicação dos 

FMAs. 

Para testar essas hipóteses, foram empregadas diferentes metodologias, que serão 

detalhadas nos capítulos a seguir 
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2. EFEITO DA INOCULAÇÃO DE FUNGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES 

(FMA) MULTIPLICADOS PELO MÉTODO ON-FARM EM PLANTAS. 

 

2.1 RESUMO 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) são microrganismos capazes de desenvolver 

relações simbióticas mutualísticas com espécies vegetais, através da colonização do tecido 

radicular. Esta associação atua beneficiando ambos os simbiontes, sendo que para as plantas 

as estruturas dos FMAs atuam como extensores do sistema radicular, promovendo uma 

melhor exploração do solo e absorção de água e nutrientes. No entanto, a utilização destes 

organismos, bem como sua multiplicação, apresenta certa limitação devido à característica 

biotrófica (necessitam de um hospedeiro vivo) dos FMAs, dificultando a produção de 

formulações para comercialização. Neste cenário, a utilização de estratégias alternativas, 

como o método On-farm apresentam-se como recursos que viabilizam a multiplicação de 

inóculos de FMA. Com base neste cenário, esta meta-análise teve como objetivo avaliar o 

efeito da inoculação de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs), multiplicados através do 

método On-farm sobre parâmetros relacionados tanto ao potencial da associação quanto aos 

seus efeitos sobre o desenvolvimento vegetal. Para desenvolvimento desta meta-análise 

procedeu-se a busca no ISI Web Science (all databases) por artigos relacionados ao tema, 

utilizando-se os termos “mycor*” AND “onfarm*”. Posteriormente, os artigos elencados 

foram selecionados conforme as diretrizes do modelo Preferred Reporting Items for Meta-

analyses (PRISMA), resultando na seleção de 16 artigos para composição desta meta-análise 

realizada com o auxílio do Software OpenMee. A técnica empregada no desenvolvimento 

de meta-análises, permite a comparação de tratamentos e controles e estabelecer as relações 

existentes entre os efeitos gerados que são quantificados pelo tamanho do efeito gerado 

(effect size). Desta forma, verificou-se a existência de diferentes efeitos provenientes da 

utilização de FMAs multiplicados On-farm em diferentes cultivos. Constatando-se que os 

parâmetros colonização radicular, biomassa e absorção de fósforo com a utilização de FMAs 

multiplicados pelo método On-farm foram influência positivamente, mesmo em diferentes 

grupos funcionais. Deste modo, conclui-se que, a utilização de FMAs multiplicados On-farm 

é efetiva na promoção de benefícios às espécies vegetais. 
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2.2 INTRODUÇÃO 

Fungos micorrízicos arbusculares (FMA) são organismos presentes naturalmente nos 

solos, que se associam ao sistema radicular de espécies vegetais e caracterizam-se por 

estarem presentes em cerca 80% das plantas vasculares distribuídas por todo o globo 

terrestre. Destacando-se pela importância na promoção do equilíbrio e biodiversidade 

naturais, bem como por sua aplicabilidade como ferramenta no desenvolvimento de uma 

agricultura menos onerosa tanto econômica quanto ambientalmente (BERBARA et al., 

2006).  

Os FMAs caracterizam-se por realizarem a colonização do sistema radicular das 

plantas, a partir de hifas que adentram o espaço entre as células do córtex das raízes. Neste 

tecido formam de estruturas semelhantes a pequenos arbustos provenientes da interação 

entre a membrana plasmática das células fúngicas e vegetais em invaginações que aumentam 

a superfície de contato entre os organismos, favorecendo assim o trânsito de fotoassimilados 

e nutrientes (SAMPAIO et al., 2012; MOREIRA.; SIQUEIRA 2006). Os FMAs apresentam 

ainda o desenvolvimento de componentes externos ao tecido vegetal denominadas hifas 

extrarradiculares, estruturas que atuam como extensores do sistema radicular, permitindo a 

exploração de um maior volume de solo e, consequentemente, a absorção de uma maior 

quantidade de nutrientes e de água (STOFFEL et al., 2020; DOUDS Jr. et al., 2006).  

Desta forma, os FMAs atuam proporcionando um maior aporte hídrico e nutricional 

para a espécie vegetal, apresentando efeitos mais significativos na absorção de elementos 

pouco móveis no solo, como o fósforo, um dos macroelementos essenciais para o 

metabolismo vegetal (FOLLI-PEREIRA, 2012; SMITH; READ, 1997). 

A viabilização destes microrganismos como componentes de bioinsumos, no entanto, 

apresenta algumas dificuldades, sendo as principais delas a natureza biotrófica dos FMAs, 

ou seja, a necessidade de um hospedeiro vivo para sua sobrevivência e desenvolvimento de 

estruturas reprodutivas. A falta de conhecimento sobre os benefícios provenientes da 

utilização dos FMAs em cultivos agrícolas constituem outro fator que limita sua utilização 

como componente de biofertilizantes (CARDOSO; ESTRADA-BONILLA, 2019; 

GIACOMINI, 2019). 

Em vista disto, diferentes técnicas vêm sendo adaptadas visando utilização de FMAs 

como um recurso para a agricultura com destaque para o cultivo in vitro destes organismos. 

Como visto, a multiplicação de FMAs não segue os padrões típicos de fungos e bactérias, 

sendo impossível a utilização de meios de cultura comuns. De modo que, para a confecção 



22 
 

de inoculantes com FMAs faz-se necessário a utilização da cultura de raízes transformadas. 

Essa técnica e o ambiente laboratorial, embora proporcionem uma maior produção de 

esporos dos FMA, apresentam efeitos deletérios sobre esses organismos seja pela seleção de 

organismos mais adaptados a esses ambientes (condições controlada) ou pela assepsia destes 

métodos que acabam por eliminar bactérias presentes tanto internamente quanto 

externamente aos tecidos fúngicos, afetando sua capacidade de simbiose com plantas. Além 

disso, poucas espécies de FMAs conseguem se adaptar a esses ambientes limitando o 

material a ser utilizado na formulação de inoculantes (KOKKORRIS; HART, 2019).  

No Brasil, existe apenas um inoculante comercial a base de FMAs (Rootela e Rootela 

Ultra) devidamente registrado no MAPA e recomendado para as culturas de milho e soja, 

que utiliza apenas uma espécie de FMA, podendo ter consequências sobre a eficiência do 

inoculante em solos tropicais, bem como sobre a composição e estrutura das comunidades 

dos FMAs nativos. Entre as técnicas utilizadas na produção de inoculantes micorrízicos, a 

metodologia On-farm se destaca como uma alternativa para elevar o uso e a aceitação da 

tecnologia de inoculação deste tipo de microrganismo, que é produzido pelo usuário final no 

local onde será posteriormente utilizado, evitando os custos associados com a compra de um 

produto comercial (SHARMA; ADHOLEYA, 2000).  

Para a produção de inoculante pelo método On-farm é recomendado o uso de 

misturas de solo, areia, vermiculita, ou mesmo de substratos de diferentes origens, como 

resíduos industriais e agrícolas (DOUDS Jr. et al., 2006). Segundo Czerniak e Sturmer 

(2014), os subprodutos ou resíduos provenientes das atividades indústrias, por vezes, 

apresentam elementos passíveis de utilização como corretivos e fertilizantes agrícolas, 

devido aos benefícios advindos da melhoria das qualidades físicas, químicas e biológicas. 

A utilização de fungos micorrízicos multiplicados On-farm possui a capacidade de 

melhorar o desempenho tanto de espécies graníferas como exposto por Hazzoumi et al. 

(2022) e Englander et al. (2016) com Triticum aestivum (trigo); Sorghum bicolor (sorgo) 

(SHI et al., 2020) quanto de espécies arbóreas como demonstrado por Schoen et al. (2016) 

no crescimento em eucalipto (Eucalyptus saligna) , por Goetten; Moretto; Sturmer (2016) 

com espécies nativas Luehea divaricata (açoita-cavalo), Centrolobium robustum (araribá), 

Schinus terebinthifolius (aroeira), Garcinia gardneriana (bacupari), Cedrela fissilis (cedro), 

Lafoensia pacari (dedaleiro)e por,, Oliveira Junior et al. (2022) em S. terebinthifolius 

(aroeira). 
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 Os efeitos da inoculação de FMA multiplicados de modo On-farm também foram 

observados em plantas frutíferas e hortícolas como o morangueiro (Fragaria x ananassa cv. 

Chandler) por Douds Jr. et al. (2012), berinjela (Solanum melongena) (DOUDS Jr. et al., 

2017) e abacaxi (Ananas comosus) (MOREIRA et al., 2019), nas quais o uso de 

biofertilizantes aumentaram a biomassa, o crescimento vegetativo e a produtividade. 

FMAs, no entanto, apresentam uma estreita interação com o ambiente e com os 

hospedeiros vegetais em simbiose, sendo a capacidade de formação de micorrizas 

funcionais, por vezes, restringida por estes fatores (SHAO et al., 2023). A concentração de 

fósforo do solo ou do substrato de cultivo, por exemplo, apresenta-se como um dos principais 

limitantes da formação das micorrizas, sendo que a presença deste nutriente em baixas 

concentrações atua beneficamente sobre a associação entre plantas e FMA. No entanto, 

maiores quantidades de P tendem a afetar negativamente, inclusive inibindo a colonização 

radicular (RICHARDSON et al., 2011). Além da concentração de nutrientes, outro fator que 

afeta a capacidade de simbiose entre FMAs e plantas consiste no comportamento variável 

destes organismos (BRUNDRETT, 2002) Neste cenário, estudos indicam que entre as 

espécies vegetais conhecidas cerca de 7% apresentam inconstâncias na formação destas 

associações, oscilando entre a classificação de plantas micorrízicas e não micorrízicas, 

conforme o grau de dependência e de eficiência das simbioses (BRUNDRETT, 2002).  

Outros estudos apontam, também, que características específicas como as existentes 

entre cultivares podem influenciar a eficiência da associação micorrízica. Douds Jr. et al. 

(2012), por exemplo, em seu trabalho com diferentes cultivares de Capsicum annum, 

perceberam que respostas diferentes de genótipos à associação com a mesma espécie de 

FMA e em um mesmo ambiente. Isto foi avaliado através da constatação de desenvolvimento 

de respostas nulas (sem efeitos benéficos da utilização de FMA em parâmetros 

agronômicos), negativas (queda do desempenho das plantas analisadas comparadas a um 

controle) e positivas (aumento do desempenho das plantas analisadas em parâmetros 

agronômicos) em um mesmo experimento com a utilização de diferentes cultivares da 

mesma espécie. 

Schlemper e Sturmer (2014), destacam que embora os FMAs apresentem uma 

ocorrência natural, esta ocorre de forma heterogênea, sendo por vezes fortemente 

influenciada pelo tipo de solo e vegetação do seu local de desenvolvimento. Desta forma, 

uma vez determinando-se as condições adequadas, a multiplicação destes organismos On-

farm permite maximizar a produção de propágulos e consequentemente o aproveitamento 
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como recurso, de forma mais econômica e sustentável. Isto, permite a confecção de insumos 

no interior de propriedades agrícolas, diminuindo custos relativos a aquisição e transporte 

de insumos, bem como, possibilitam o reaproveitamento de resíduos e utilização como fonte 

de nutrientes e condicionadores de ambiente (CHAIYASEN et al., 2017). 

Além disso, como relatado por Douds Jr. et al. (2006) os elementos utilizados como 

carreadores destes organismos podem interferir no desenvolvimento da simbiose, 

principalmente quando possuem alta concentração de nutrientes na composição, sendo 

necessário a constante busca por substratos que atuem como maximizadores de desempenho, 

evitando-se materiais que inibem a produção de esporos dos FMAs. 

Desta forma, esta meta-análise tem por objetivo avaliar o efeito da inoculação de 

fungos micorrízicos arbusculares (FMAs), multiplicados através do método On-farm, sobre 

o crescimento vegetal.  

 

2.3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.3.1 Busca na literatura 

Pesquisou-se artigos usando o ISI Web of Science (all Databases) em março/abril de 

2024, utilizando-se os termos “mycor*” AND “On-farm”. Esta pesquisa resultou em 97 

artigos elencados por ordem de prioridade da própria plataforma. A utilização do caractere 

‘*’ permitiu que palavras relacionadas como micorrizas e micorrízico fossem incluídas na 

busca.  

Posteriormente os artigos foram triados seguindo as diretrizes Preferred Reporting 

Items for Meta-analyses (PRISMA). Conforme representado na Figura 1: 
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Figura 1: Preferred Reporting Items for Meta-analyses (PRISMA) 

 

Fonte: elaborado pela autora, 2024 

 

2.3.2 Critérios de busca e organização dos dados 

Dois critérios foram estabelecidos para a seleção dos artigos, sendo elas: 1) a inclusão 

nos experimentos de um tratamento desenvolvido com a inoculação de FMAs e um controle 

não inoculado, podendo este ter passado por processo de esterilização ou não; 2) a utilização 

obrigatória de inóculos de FMA multiplicado pela metodologia On-farm.  

Nos artigos que atenderam aos critérios de busca (total = 16), foram coletados dados 

referentes a colonização radicular, número de esporos, massa seca da parte aérea e 

concentração ou acúmulo de nutrientes como fósforo, nitrogênio e potássio no tecido 

vegetal. Alguns trabalhos incluíram múltiplas espécies de FMA ou de plantas, ou coletou 

informações em diferentes anos de cultivos, sendo possível a extração de mais de um 

tamanho de efeito para o mesmo estudo. Comportamentos semelhantes podem ser 
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visualizados em outras meta-análises como em Primieri et al. (2021), Lekberg; Koide 

(2005), Qingyan et al. (2022), entre outros. 

Em cada ponto de dado dos estudos foram registrados a situação do experimento 

(campo, viveiro ou casa de vegetação), o tipo de substrato utilizado para produção do On-

farm (componentes, substrato esterilizado ou não), a espécie de FMA, como isolado ou mix 

(mistura de espécies) (Tabela 1), a espécie e família dos hospedeiros vegetais empregados, 

fatores que podem influência a capacidade de colonização e a eficiência das associações 

micorrizicas. Além disso, as espécies vegetais foram classificadas quanto ao grupo funcional 

a qual pertencem (gramínea, herbácea ou lenhosa, fixadoras ou não de nitrogênio), de acordo 

com a abordagem descrita no trabalho do HOEKSEMA et al. (2010).  

Para a coleta de dados provenientes de representações gráficas utilizou-se o software 

ImageJ (http://rsbweb.nih.gov/ij/), para o registro preciso das médias e erros de cada 

amostragem. Quando o estudo não forneceu o erro padrão ou outra medida de dispersão dos 

dados, que pudesse ser usado para calculá-lo, foi usado o método citado por HOEKSEMA 

et al. (2018) para estimá-lo. 

 

Tabela 1: Substratos e espécies de FMA utilizados nas publicações científicas 

revisadas na meta-análise  

Artigo Substrato FMA Espécie Vegetal 

Englander 

et al., 2016 

Areia de filtro de 

piscina, solo não 

esterilizado, turfa e 

perlita grossa 

Glomus claroideum, G. 

etunicatum, Gigaspora 

gigantea and G. mosseae 

Triticum aestivum 

Douds Jr. et 

al., 2016 a 

Composto, 

vermiculita, perlita, 

turfa 

Rhizophagus intraradices, 

Claroideoglomus 

claroideum, Funneliformis 

mosseae 

Zea mays 

Czarniak; 

Stürmer, 

2014 

Resíduo de pinos, 

solo, casca de arroz 

carbonizada 

Claroideoglomus 

etunicatum e Dentiscutata 

heterogama 

Sorghum bicolor 
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Schoen et 

al., 2016 

Lodo de celulose, 

casaca de arroz 

carbonizada, solo 

Claroideoglomus 

etunicatum; Dentiscutata 

heterogama 

Schinus 

terebinthifolius; 

Eucalyptus saligna 

Goetten et 

al., 2016 

Solo franco argiloso, 

casca carbonizada de 

arroz 

Rhizophagus clarus e 

Claroideoglomus 

etunicatum) 

Luehea divaricata; 

Centrolobium 

robustum; Schinus 

terebinthifolius; 

Garcinia 

gardneriana; Cedrela 

fissilis; Lafoensia 

pacari 

Moreira et 

al., 2019 

Solo, vermiculita, 

bagaço de cana 

Fmas indígenas de cultivo 

de café e de abacaxi; 

Rhizophagus clarus; 

Claroideoglomus 

etunicatum 

Ananas comosus 

Douds Jr. et 

al., 2017 

Composto, 

vermiculita 

Funneliformis mosseae , 

Claroideoglomuclaroideum 

Solanum melengena 

Douds Jr. et 

al., 2008 

Composto de aparas 

de quintal, 

vermiculita 

Glomus geosporum , 

Glomus claroideum , 

Glomus etunicatum , 

Gigaspora rosea 

Fragaria x Ananassa 

Sales et al., 

2022 

Areia lavada 

autoclavada, solo 

natural 

Mix de espécies (coletado 

na área experimental) 

Saccharum spp 

Douds Jr. et 

al., 2016 b 

Composto, 

vermiculita 

Funneliformis mosseae, 

Claroideoglomus 

claroideum, Funneliformis 

geosporum , 

Claroideoglomus 

etunicatum, Rhizophagus 

interadices 

Solanum 

lycopersicum 

Douds Jr. et 

al., 2012 a 

Composto de aparas 

de jardim, 

vermiculita 

Glomus mosseae;Glomus 

claroideum, Glomus 

geosporum;Glomus 

Capsicum annum 
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etunicatum; Glomus 

interadices 

Douds Jr. et 

al., 2012 b 

Composto de aparas 

de jardim, 

vermiculita 

Glomus mosseae;Glomus 

claroideum, Glomus 

geosporum;Glomus 

etunicatum; Glomus 

interadices 

Allium porrum 

Douds Jr. et 

al., 2007 

Composto de aparas 

de jardim, 

vermiculita 

Glômus mosseae;Glômus 

etunicatum; Glômus 

claroideum e Gigaspora 

gigante 

Solanum tuberosum 

De Nardi et 

al., 2024 

Areia Acaulospora mellea; 

A.caulospora morrowiae; 

Cetraspora pellucida; 

Clareideoglomus 

etunicatum; Glomus sp.; 

Septglomus viscosum 

Fragaria x Ananassa 

Pellegrino 

et al., 2011 

Solo, 

Terragreen(argila 

calcinada) 

Glomus mosseae; Glomus 

interadices 

Trifolium 

alexandrinum; Zea 

mays 

Mohandas, 

2012 

Areia estéril, solo 

estéril 

Glomus fascisculatum; 

Glomus mosseae 

Carica papaya 

Fonte: elaborado pela autora, 2024 

 

2.3.3 Cálculo do effect size 

O cálculo do effect size (tamanho do efeito) foi realizado através da utilização do 

logaritmo natural da razão de resposta (natural log of response ratio lnRR) para avaliação 

do tamanho do efeito na meta-análise (PRIMIERI, et al., 2021). Deste modo, utilizou-se a 

resposta média de plantas inoculadas com os microrganismos de interesse (FMA) e a 

resposta média do tratamento controle (sem inoculação) para a realização do cálculo sobre 

os efeitos da presença de FMAs inoculados, seguindo a fórmula (Figura 2): 
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Figura 2: Fórmula utilizada para o cálculo do lnRR. 

 

𝑙𝑛𝑅𝑅: 𝑙𝑛 [ 𝑥 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜/ 𝑥 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒] 

 

Calculou-se lnRRs desta forma para todas as variáveis de resposta adquiridas 

(colonização radicular, número de esporos, massa seca, absorção de P. A variância estimada 

para os efeitos médios foram calculadas como (Figura 3): 

 

Figura 3: Fórmula utilizada para o cálculo da variância. 

 

𝑉𝑎𝑟 (𝑙𝑛𝑅𝑅) =  [ (𝑆²𝑡/ 𝑛𝑡 ∗  𝑋²𝑡)  +  (𝑆²𝑐/ 𝑛𝑐 ∗ 𝑋²𝑐)] 

                                          

Para cada efeito médio X= t (tratamento) e c (controle), usou-se n para designar o 

tamanho da amostra X a média entre estudos e Var x a variância combinada entre estudos. 

 

2.3.4 Análise estatística 

Inicialmente foi realizada uma meta-análise univariada que incluiu os seguintes 

parâmetros de resposta da planta: biomassa seca total (raiz e parte aérea, ou apenas parte 

aérea quando os dados de massa seca da raiz não estavam disponíveis), altura da planta, 

colonização total micorrízica, número de esporos e concentração de P, N e K na planta.  

A resposta de crescimento foi usada como um padrão geral para o desenvolvimento 

da planta. Além disso, realizou-se a meta-análise em subgrupos, classificando espécies de 

plantas de acordo com os grupos funcionais, famílias botânicas e experimentos em condições 

de crescimento a campo ou em casas de vegetação.  

As diferenças entre as categorias de dados foram analisadas usando modelos de meta-

regressão múltipla, incluindo os fatores fixos e suas interações, usando máxima 

verossimilhança como efeitos aleatórios, em uma análise paramétrica com 95% de 

confiança. Todos os tamanhos de efeito foram analisados com efeitos aleatórios contínuos, 

modelo DerSimonian-Laird usando o software OpenMEE (Wallace et al., 2017) com 

intervalos de confiança (IC) de 95%.  

Para cada categoria avaliada, os valores de P foram usados para indicar as diferenças 

significativas entre os níveis de corte. Considerou-se um tamanho de efeito médio 

significativo quando o IC de 95% não se sobrepõe a zero. Neste trabalho, um tamanho de 
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efeito médio positivo indica um efeito maior em resposta à presença do inoculante 

micorrízico. 

O potencial viés de publicação foi avaliado examinando gráficos de funil (variância 

do tamanho do efeito plotada em relação aos valores residuais) para cada meta-análise 

univariada (Figuras 4, 5 e 6) e o número de estudos que teriam que ser adicionados para 

alterar os resultados do modelo univariado inicial dos principais parâmetros analisados. 

 

Figura 4: Dados de colonização radicular coletados em artigos científicos plotados 

em funil para avaliar o potencial de publicação de meta-análise. 

 

 

Fonte: elaborado pela autora, 2024 
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Figura 5: Dados de biomassa coletados em artigos científicos plotados em funil para 

avaliar o potencial de publicação de meta-análise. 

 

Fonte: elaborado pela autora, 2024 
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Figura 6: Dados de absorção de fósforo coletados em artigos científicos plotados 

em funil para avaliar o potencial de publicação de meta-análise.

 

Fonte: elaborado pela autora, 2024 

 

2.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Para os parâmetros avaliados nesta meta-análise a utilização de FMAs On-farm 

influenciou positivamente o incremento de biomassa, a taxa de colonização radicular e a 

concentração de fósforo no tecido vegetal quando comparado aos controles. Na figura 7 

demonstra-se o tamanho do efeito obtido pela avaliação dos artigos elencados.  
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Figura 7: Tamanho do efeito da utilização de FMAs no incremento de biomassa, 

colonização radicular e absorção de fósforo provenientes de meta-análise da literatura. 

 

Fonte: elaborado pela autora, 2024 

 

A multiplicação de FMAs pelo método On-farm possui o potencial de permitir a 

obtenção de um maior número de propágulos. Deste modo, tende-se a aumentar a 

probabilidade de carreamento de esporos viáveis e consequentemente potencializa-se a 

capacidade de colonização radicular por parte dos microrganismos no inoculante On-farm 

produzido. 

 Efeitos semelhantes, como o maior incremento de nutrientes, principalmente de 

fósforo, foram relatados durante o desenvolvimento de outras meta-análises. Develaux et al. 

(2017), por exemplo, denotam tamanhos de efeitos positivos da associação micorrízica na 

absorção de nutrientes e no crescimento das plantas. Os autores, enfatizam a ocorrência de 

efeitos de magnitude semelhante em características não nutricionais (agregação do solo, 

fluxo de água e resistência a doenças) capazes de influenciar o desenvolvimento vegetal, 

incluindo a capacidade de absorção de nutrientes.  

Estudos como o de Jayne e Quigley (2013) demonstram que mesmo em plantas 

submetidas a estresse hídrico a associação com FMAs é capaz de influenciar positivamente 

parâmetros como o acúmulo de massa e crescimento vegetativo de espécies vegetais, com 

tamanhos de efeito semelhantes ao verificado neste trabalho.  
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Outros estudos, no entanto, apontam que fatores como a concentração de nutrientes 

presentes no solo, principalmente fósforo, podem impactar negativamente a capacidade dos 

FMAs de colonizar o sistema radicular das plantas, com tamanhos de efeitos comparáveis 

aos apresentados pelos benefícios da associação. Desta forma, podem mascarar a influência 

dos FMA sobre os cultivos quando na presença de adubação (TRESEDER, 2004). Além 

disso, percebe-se a existência de uma ampla variação nos efeitos advindos da utilização dos 

FMAs multiplicados On-farm, quando avaliados conforme o grupamento funcional de cada 

espécie (Figura 8), com diferentes respostas para cada parâmetro avaliado (HOEKSEMA et 

al., 2010) 

A utilização de FMAs multiplicados On-farm quando aplicados em diferentes 

culturas proporcionou um aumento significativo no acúmulo de biomassa quando 

comparado aos controles. Os efeitos sobre plantas, enquadradas nos grupamentos funcionais: 

lenhosas não fixadoras de N e herbáceas fixadoras de N (1,301 e 0,828, respectivamente 

p<0,001) e herbáceas não fixadoras de N (0,088 p< 0,01), destacam-se devido à intensidade 

do efeito. Já no grupo composto pelas gramíneas (-0,054), não apresentaram diferenças 

significativas na variável biomassa (Figura 8). 
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Figura 8: Efeito da aplicação de FMAs multiplicados On-farm sobre a biomassa de 

diferentes grupos funcionais de plantas provenientes de meta-análise da literatura. 

 

Médias seguidas por * diferem entre si nos seguintes níveis de significância:* < 0,01; ** < 0,001; *** < 0,0001. 

Fonte: elaborado pela autora, 2024 

 

A avaliação da influência dos FMAs On-farm sobre a capacidade de colonização 

radicular apresentou um aumento significativo (p<0,001) em todos os grupamentos 

funcionais elencados: lenhosas fixadoras de N (2,787) ou não fixadoras de N (2,215), 

herbáceas fixadoras de N (1,021) ou não de N (0,352) e gramíneas (0,226). Apenas 

diferenças no tamanho do efeito avaliado foram constatadas (Figura 9). 
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Figura 9: Efeito da aplicação de FMAs multiplicados On-farm sobre a taxa de colonização 

radicular em diferentes grupos funcionais de plantas provenientes de meta-análise da 

literatura. 

 

Médias seguidas por * diferem entre si nos seguintes níveis de significância:* < 0,01; ** < 0,001; *** < 0,0001. 

Fonte: elaborado pela autora, 2024 

 

No caráter concentração de fósforo, por sua vez, efeitos significativos (p< 0,001) 

foram observados em plantas lenhosas fixadoras de N (0,424) e não fixadoras de N (0,436). 

Os demais grupamentos, herbáceas fixadoras de N (1,22), herbáceas não fixadoras de N 

(0,014) e gramíneas (0,03) não apresentaram efeitos significativos (Figura 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 
 

Figura 10: Efeito da aplicação de FMAs multiplicados On-farm sobre a absorção de P em 

diferentes grupos funcionais de plantas provenientes de meta-análise da literatura. 

 

Médias seguidas por * diferem entre si nos seguintes níveis de significância:* < 0,01; ** < 0,001; *** < 0,0001. 

Fonte: elaborado pela autora, 2024 

 

Como visto anteriormente, a associação com FMAs é capaz de influenciar 

positivamente o desenvolvimento de várias espécies vegetais, inclusive em parâmetros 

agronômicos e nutricionais como o acúmulo de biomassa e a concentração de fósforo 

(KOUR et al., 2020). No entanto, a variabilidade genética verificada entre espécies altera 

significativamente o desempenho das associações, podendo inclusive inibi-las, como ocorre 

com plantas não micorrízicas. Em outros casos, pode-se verificar divergências tanto 

relacionadas à capacidade dos FMAs de colonizar o tecido vegetal quanto do 

desenvolvimento de relações realmente eficientes (DELAVAUX et al., 2017).  

Além disso, a resposta das plantas à associação com FMAs apresenta uma ampla 

variação. Altas taxas de colonização, por exemplo, podem apresentar menor eficiência na 

promoção de desenvolvimento vegetal do que associações com taxas de colonização mais 

baixas, mas extremamente eficientes (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  

Desta forma, a classificação de espécies com base no grupo funcional é mais 

adequada quando se objetiva a comparação de efeitos relacionados a fatores externos, como 

a resposta à associação micorrízica (HOEKSEMA et al., 2022). A classificação em grupos 
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funcionais relaciona as espécies com base em aspectos fisiológicos, morfológicos e 

adaptativos (história de vida), diferindo da classificação clássica. Isso promove, melhor 

visualização de características que influenciam a dinâmica das comunidades ecológicas e as 

interações de coexistência, como a simbiose (ADLER et al.,2022).  

Em vista, dos dados apresentados, percebe-se que em todos os trabalhos analisados 

o desenvolvimento da associação micorrízica, a partir de produção de inóculo On-farm 

apresentaram efeitos positivos sobre os parâmetros avaliados. A variação existente entre os 

grupos funcionais, apenas ressalta a particularidade de cada interação existente, sendo estas 

condicionadas tanto pela espécie vegetal de acordo com o histórico evolutivo e adaptação ao 

ambiente quanto pelas características referentes à espécie de FMA. Além disso, as 

características relacionadas ao ambiente como clima, solo, entre outros, são capazes de afetar 

drasticamente todos os aspectos desta associação, podendo tanto impulsioná-las quanto 

inibi-las. De forma adicional, a utilização da metodologia On-farm tem a propensão de 

impulsionar a multiplicação de propágulos de FMA, principalmente esporos. Desta forma, 

incorrendo no aumento de inóculo disponível e, consequentemente, promovendo uma maior 

exposição das raízes a esporos viáveis, aumentando significativamente a probabilidade de 

colonização radicular pelos microrganismos. 

Destaca-se, ainda, que a comparação por grupo funcional evidencia a influência 

benéfica da utilização de inoculação FMAs principalmente em espécies lenhosas. Estudos 

indicam que este fenômeno ocorre devido a necessidade destas espécies de formarem 

associações micorrízicas com o objetivo de suprir suas necessidades nutricionais, visto que 

esses organismos possuem um ciclo de vida muito mais longo que espécies anuais, sendo 

essencial o desenvolvimento de formas mais eficientes de exploração do solo. Desta forma, 

a utilização de biofertilizantes contendo propágulos de FMA apresenta-se como uma 

alternativa interessante tanto para a agricultura quanto no cultivo de espécies a serem 

utilizadas como ferramentas de remediação em áreas degradadas (GOETTEN et al, 2019). 

 

2.5 CONCLUSÃO 

Os dados apresentados evidenciam que o método On-farm pode ser utilizado para 

produção do inóculo de FMAs, sendo estes capazes de promover a colonização radicular 

mesmo em diferentes grupos funcionais de plantas. Além disso, os efeitos positivos indicam 

o potencial da associação micorrízica em melhorar características nutricionais e 

agronômicas. 
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3. PRODUÇÃO DE BIOFERTILIZANTE COM BIOCHAR E ENRIQUECIDO COM 

FUNGOS MICORRÍZICOS 

 

3.1 RESUMO 

A utilização de resíduos de termelétricas, como o biocarvão, como componente de 

biofertilizantes, tem se mostrado uma alternativa promissora para a agricultura sustentável, 

especialmente em combinação com fungos micorrízicos arbusculares (FMAs). Este estudo 

teve como objetivo avaliar a utilização do biocarvão como componente de substrato para a 

multiplicação de dois isolados de FMAs (Acaulospora colombiana e Rhizophagus clarus) 

em sistema de produção On-farm. As hipóteses levantadas foram de que a utilização de 

biocarvão pode proporcionar um aporte nutricional benéfico para as plantas, mas com 

potencial de afetar negativamente a capacidade de estabelecimento de associação dos FMAs, 

e consequentemente seu potencial de micorrização. A metodologia consistiu na realização 

de dois experimentos: um a campo e outro em casa de vegetação, sendo desenvolvido em 

delineamento inteiramente casualizado (DIC). Ambos os experimentos utilizaram diferentes 

concentrações de biocarvão (0%, 10% e 20%) em combinação com inoculação de FMAs, 

resultando em um esquema fatorial 3x2 (doses de biocarvão e presença, ou não, de 

inoculação, respectivamente). A colonização radicular e produção de esporos foram as 

variáveis principais. No experimento a campo, não foram observados efeitos significativos 

da utilização do resíduo verificando-se, apenas, efeitos do fator inoculação. Além disso, no 

parâmetro produção de esporos não se observaram diferenças entre os tratamentos. No 

experimento em casa de vegetação, os tratamentos com 10% e 20% de biocarvão com 

inoculação de FMAs apresentaram os melhores resultados, destacando-se na colonização 

radicular e na produção de esporos. Os principais resultados evidenciam que a utilização de 

biocarvão como componente de biofertilizantes é promissora. De modo semelhante, a 

realização de inoculação de FMAs favorece as mesmas características quando comparado a 

atuação apenas de organismos nativos do solo. A combinação de biocarvão e FMAs mostrou-

se uma estratégia promissora para a formulação de biofertilizantes eficazes, que podem 

contribuir para o desenvolvimento sustentável da agricultura. Conclui-se que o biocarvão 

proveniente de resíduos de termelétricas têm alto potencial como componente de 

biofertilizantes. Além disso, a inoculação de FMAs pode melhorar a eficácia do 

biofertilizante, promovendo uma interação simbiótica mais intensa e potencializando os 

benefícios de micorrizas para as plantas. 
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3.2 INTRODUÇÃO 

A agricultura brasileira, conhecida pela intensa utilização de fertilizantes 

químicos/minerais, vem passando por alterações causadas pela busca do desenvolvimento 

de uma agricultura mais sustentável e ecológica. A crescente busca pela utilização de 

insumos de origem orgânica e biológica, bem como a utilização de microrganismos úteis 

(fixadores de nitrogênio, solubilizadores de fósforo e potássio) visando promover um maior 

crescimento e sanidade vegetal, atestam este fato (GRAGEDA-CABREA et al., 2012; 

BRASIL, 2020). 

Os bioinsumos apresentam uma ampla aplicação no cenário agrícola, sendo sua 

utilização aplicável em várias etapas do desenvolvimento das culturas, seja como controle 

biológico de pragas e doenças ou como fontes de nutrientes e reguladores do metabolismo 

vegetal. Neste quesito, os biofertilizantes, categoria abrangida pelos bioinsumos, destaca-se 

como um recurso à utilização intensiva de fertilizantes químicos durante o cultivo de 

diferentes espécies (KOUR et al., 2020). 

Os biofertilizantes como definido no Decreto nº 4.954, de 14 de janeiro de 2004 

(alterando a Lei de fertilizantes nº 6.894 de 1980) caracterizam-se como produtos de origem 

biológica, compostos por substâncias ou microrganismos vivos, não específicos, capazes de 

melhorar a disponibilidade de nutrientes para as plantas, estimulando o crescimento e a 

produtividade de forma sustentável (BRASIL, 2004). A IN 61 de 2020, por sua vez, salienta 

que estes produtos devem ser livres de substâncias tóxicas e ser capazes de atuar sobre o 

todo ou parte de plantas cultivadas proporcionando incrementos de produtividade (BRASIL, 

2020). Desta forma, dada a definição destes insumos, os componentes se apresentam tanto 

como uma oportunidade quanto como um ponto de atenção para a sua utilização. 

Os biofertilizantes tem como característica essencial a presença de uma substância 

ou elemento proveniente de um metabolismo vivo, permitindo a utilização inclusive de 

microrganismos promotores de crescimento. Comumente, encontram-se biofertilizantes 

formados com a utilização de bactérias benéficas, como fixadoras de nitrogênio ou 

solubilizadoras de fósforo (SEENIVASAGAN; BABALOLA, 2021). No entanto, um outro 

grupo de microrganismo, os FMAs, embora pouco explorados, apresentam um grande 

potencial como componentes destas formulações devido à durabilidade de seus propágulos 

e os benefícios ao qual os cultivos estão sujeitos quando de sua presença. 

Os fungos micorrízicos arbusculares caracterizam-se como microrganismos 

biotróficos, de ampla ocorrência e reconhecidos pela capacidade de promover a colonização 
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do tecido do córtex das raízes, causando modificações na membrana plasmática das células 

(CARDOSO; ANDREOTE, 2016; SAMPAIO, et al., 2012). O estabelecimento de uma 

íntima relação permite a troca de recursos entre os organismos, sendo que as plantas 

fornecem fotoassimilados ao metabolismo fúngico e os FMAs em troca, disponibilizam 

nutrientes e água. Nas micorrizas hifas são estruturas tanto interna quanto externamente à 

epiderme da raiz que atuam como extensores do sistema radicular, promovendo a obtenção 

de um maior aporte hídrico e nutricional, principalmente de elementos pouco móveis no 

solo, bem como aumenta a resistência da planta durante eventos climáticos intensos 

(estresses abióticos) (BERBARA et al., 2006; STOFFEL et al., 2020). 

Entre os benefícios provenientes da simbiose FMA/planta ressalta-se o maior aporte 

nutricional, principalmente de fósforo, provenientes do maior volume de solo explorado 

pelas hifas. O maior comprimento e menor espessura dessas estruturas quando em 

comparação com as raízes, permitem o acesso a esse elemento pouco móvel no solo e 

facilmente imobilizado, assim como a reservas hídricas menos acessíveis (CARDOSO; 

ANDREOTE, 2016). Além disso, o estabelecimento desta relação proporciona uma série de 

alterações metabólicas que atuam, junto à melhor nutrição, como promotores de uma maior 

sanidade vegetal, proporcionando, inclusive, reações mais brandas a manifestações de 

doenças (DALLA COSTA, 2010). Outro efeito positivo da presença de FMAs em simbiose 

consiste na capacidade de desenvolver relações de competição diretas com outros 

organismos do solo, como os patógenos. Deste modo, ao colonizar o tecido radicular, os 

FMAs ocupam sítios de infecção, impedindo sua ocupação por organismos promotores de 

doenças, alterando as reações metabólicas na planta, tornando-as menos suscetíveis a 

infecções por organismos danosos (SAMPAIO et al., 2012). Além disso, atuam 

indiretamente, através da seleção da microbiota desenvolvida na porção de solo próxima à 

raiz (rizosfera) e em torno das próprias estruturas fúngicas (micorrizosfera) (LINDERMAN, 

1988). 

Os propágulos de FMAs, no entanto, isoladamente não compõem um biofertilizante, 

pois necessitam de um elemento ou substrato capaz de atuar tanto como substrato para a 

multiplicação destes organismos quanto como veículo para sua destinação final. Assim, 

outra característica dos biofertilizantes pode ser destacada: a possibilidade de utilização de 

resíduos industriais.  

As atividades industriais, naturalmente, acarretam na produção de subprodutos ou 

resíduos que não possuem uma finalidade comercial, sendo muitas vezes destinados a 
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descarte em aterros (SOUZA et al., 2012). No entanto, muitos desses subprodutos possuem 

características passíveis de aproveitamento na agricultura, como alto potencial tamponante 

(capaz de alterar o pH) ou altas concentrações de nutrientes como nitrogênio, fósforo, 

potássio (macronutrientes) e micronutrientes. Além disso, podem promover alterações nas 

características físicas de interesse no solo, como aumento da retenção de água e porosidade, 

provenientes da natureza do material que os compõem (CZERNIAK; STURMER, 2014). 

Neste âmbito, os resíduos da indústria de geração de energia a base de queima (termelétricas) 

também chamados de biocarvão ou biochar apresentam-se como potenciais componentes 

destes bioinsumos. Lehmann e Joseph (2009) descrevem estes resíduos com substâncias 

provenientes da decomposição térmica de material orgânico. Neste processo a matéria prima 

original passa por uma série de alterações que promovem o rearranjo dos átomos de carbono, 

melhorando suas qualidades químicas, especialmente aumentando a superfície de contato.  

Essa característica dos biocarvões, segundo Douds Jr. et al. (2014) atua beneficiando 

o carreamento de esporos de FMA. Segundo este autor, mesmo sem a comprovação de 

infectividade dos grânulos de biocarvão por FMA, apenas 0,1g foram capazes de promover 

colonização radicular em plantas testes, comprovando sua capacidade de atuar como veículo 

destes microrganismos, sendo também capazes de promover a adsorção de nutrientes 

(ATKINSON, et al., 2010). Além disso, os biocarvões caracterizam-se por possuírem altas 

concentrações de fósforo, potássio e outros elementos em formas mais solúveis do que na 

matéria prima (SOHI et al., 2010). Trazzi et al. (2018) em uma abordagem geral, permitem 

a visualização do potencial de utilização de resíduos como o biocarvão na agricultura, bem 

como dos benefícios nutricionais e da melhoria das características físico-químicas dos solos 

advindos de sua utilização. 

No entanto, a utilização destes recursos apresenta algumas ressalvas, principalmente 

quando se objetiva a multiplicação de microrganismos. As as alterações que descaracterizem 

as matérias primas quando aplicadas em solos ou substratos contendo FMAs podem impactar 

a capacidade de multiplicação (produção de esporos) e colonização radicular, dado a 

abundância de elementos na composição, como o fósforo, tornando as plantas menos 

receptivas ao estabelecimento das relações simbióticas com estes microrganismos 

(WARNOCK et al., 2007). 

 Biofertilizantes, incluindo as formulações contendo FMAs e resíduos industriais, 

apresentam como outra vantagem de utilização, a possibilidade de produção por meio de 

métodos On-farm.  
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O método On-farm, caracteriza-se por permitir a confecção de produtos de origem 

orgânica ou biológica no próprio local de destino, ou seja, propriedades agrícolas, isentando-

os da possibilidade de comercialização. Sua utilização, no entanto, encontra-se atrelada ao 

cumprimento das normas técnicas pertinentes e com o acompanhamento de um profissional 

responsável habilitado. Desta forma, a aplicação destas metodologias encontra-se 

regulamentada, no Brasil, pelo Decreto nº 6.913 de 2019 do Ministério da Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento (MAPA) (CARRARO et al., 2022). 

 Nesta metodologia, um substrato (estéril ou não) de composição variável (areia, solo, 

resíduos orgânicos, entre outros) é empregado como depósito e veículo de propágulos de 

microrganismos específicos ou não, cuja utilização proporciona incrementos em parâmetros 

que afetam o desenvolvimento de culturas, como biomassa, altura de plantas e produtividade. 

Em casos de multiplicação de organismos biotróficos, tem-se a utilização de um hospedeiro 

vivo (plantas de várias espécies) como mediador para a formação do biofertilizante 

(CZERNIAK; STÜRMER, 2014). 

 Fertilizantes biológicos confeccionados através de metodologias On-farm vem 

apresentando efeitos positivos quando utilizados em diferentes espécies vegetais com 

destaque para as últimas décadas. Validam esse fato pesquisas como as desenvolvidas por 

Sieverding (1997 e 1981). Douds Jr. e colaboradores a partir dos anos 2000, utilizando 

diferentes culturas expostas a biofertilizantes a base de FMAs, Czarniak e Sturmer (2014) 

atrelando a utilização de resíduos da indústria de madeira e a utilização de FMAs, Mohandas 

(2015) através da aplicação destes compostos em cultivos de Carica papaya, entre outros. 

Além disso, a realização de meta-análises como no capítulo anterior através síntese de 

resultados evidenciam os efeitos benéficos da utilização de biofertilizantes contendo FMAs. 

Deste modo, dado o cenário atual e a busca por soluções agrícolas mais sustentáveis, 

a incorporação de resíduos industriais ao substrato de biofertilizantes micorrizados 

apresenta-se como uma abordagem promissora para o desenvolvimento de produtos que 

ampliem a eficiência do uso de nutrientes e beneficiem a sanidade das plantas. Os FMAs, 

quando aplicados com um substrato enriquecido por resíduos de termelétrica, não só tendem 

a favorecer o aproveitamento de nutrientes essenciais, como fósforo e potássio, mas também 

incrementam a resistência das plantas a condições adversas, estabelecendo uma simbiose 

que promove um crescimento mais vigoroso e uma melhor adaptação às variações do solo 

(DOUDS Jr. et al., 2014). 
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A incorporação de resíduos industriais, como biocarvão, na formulação de 

biofertilizantes à base de FMAs representa uma abordagem inovadora e promissora para a 

agricultura sustentável. Ao aproveitar-se o potencial dos FMAs e dos resíduos, não apenas 

se promove a melhoria da disponibilidade de nutrientes essenciais, como fósforo e potássio, 

mas também contribui-se para a promoção de maior sanidade e adaptação a condições 

ambientais adversas das plantas. Além disso, essa prática oferece uma alternativa viável para 

a redução da dependência de fertilizantes químicos, promovendo um ciclo agrícola mais 

eficiente e ecologicamente responsável. Contudo, é crucial que estudos adicionais sejam 

realizados para superar os desafios relacionados à interação entre os resíduos industriais e a 

multiplicação dos microrganismos, garantindo a máxima eficácia desses biofertilizantes. 

Assim, a combinação de práticas agrícolas inovadoras e o reaproveitamento de resíduos 

industriais podem contribuir se consolidar como pilares de um modelo de agricultura cada 

vez mais sustentável e eficiente 

Deste modo, este capítulo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a utilização do 

biocarvão como componente de substrato para a multiplicação de dois isolados de FMAs 

(Acaulospora colombiana e Rhizophagus clarus) em sistema de produção On-farm. 

 

3.3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.3.1 Multiplicação do inóculo. 

Para a realização deste estudo utilizou-se duas espécies de FMAs nativos dos solos 

brasileiros (Acaulospora colombiana e Rhizophagus clarus), sendo necessário, como 

primeira etapa do estudo, a multiplicação do inóculo. 

Inóculos contendo propágulos das duas espécies isoladas de FMA provenientes do 

acervo da Coleção Internacional de Culturas de Glomeromycotas (CICG na FURB, 

Blumenal-SC- http ://www.furb.br/cicg) foram multiplicados em substrato estéril composto 

por vermiculita e areia (1:1) em tubetes de 270 mL. Utilizou-se como planta hospedeira a 

espécie Sorghum bicolor, através da inserção de sementes pré-germinadas em BOD (25º C 

por 8 dias). Após, as plantas foram mantidas em sala de crescimento pelo período de quatro 

meses, realizando-se regas manuais com água deionizada. Além disso, realizou-se duas 

aplicações de solução Long-Ashton (BRUNDETT; MELVILLE; PETERSON, 1994) 

visando sanar as necessidades nutricionais da cultura. 

http://www.furb.br/cicg
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Durante o último mês da multiplicação, cessou-se a irrigação, visando promover-se 

sintomas de estresse no cultivo com o intuito de intensificar a esporulação dos FMAs. 

Posteriormente, realizou-se a retirada do substrato, sendo este o inóculo (composto por 

esporos, raízes colonizadas, fragmentos de hifas) utilizado nos experimentos. 

 

3.3.2 Definição das concentrações do resíduo 

 Em paralelo à multiplicação dos inóculos realizou-se a definição prévia das 

concentrações do resíduo a serem utilizadas nos experimentos. Para isto, efetuou-se um 

ensaio com diferentes concentrações do biocarvão incorporado ao solo (não esterilizado) em 

tubetes de 270 mL. As concentrações utilizadas foram 5%, 10%, 20% e 40% de biocarvão 

com a realização de inoculação em metade dos recipientes de 10 g de uma mistura de 

propágulos de FMAs das espécies Acaulospora colombiana e Rhizophagus clarus. Plantas 

de Sorghum bicolor serviram como hospedeiro vivo. O experimento foi desenvolvido 

seguindo o delineamento inteiramente casualizado com arranjo fatorial 4x2, sendo o 

primeiro fator a concentração de biocarvão e o segundo a presença ou não de inoculação 

com FMAs. Assim, os tratamentos que compunham este teste foram: T1: 5% do biocarvão 

sem inoculação; T2 5% do biocarvão com inoculação; T3: 10% de biocarvão sem 

inoculação; T4: 10% de biocarvão com inoculação; T5: 20% de biocarvão sem inoculação; 

T6: 20% de biocarvão com inoculação; T7: 40% de biocarvão sem inoculação; T8: 40% de 

biocarvão com inoculação. Contando com três repetições por tratamento. As plantas foram 

mantidas em sala de crescimento a 25 ºC por quatro meses com subsequente coleta das raízes 

e substrato,sendo realizado a verificação da colonização radicular e da produção de esporos. 

 Como resultados deste ensaio, definiu-se que as concentrações de biocarvão a serem 

utilizadas seriam 10 e 20% de biocarvão. Em vista de que, nestas concentrações, obteve-se 

taxas de colonização radicular e produção de esporos superiores a 50% e próximo a 100 

esporos/ 50 g de solo, respectivamente. 

 

 

 

 

 



46 
 

Tabela 2: Taxa de colonização radicular, produção de esporos e biomassa obtidos em ensaio 

preliminar para definição das doses de biocarvão a serem utilizadas em conjunto com a 

inoculação de FMAs na composição de um biofertilizante. 

 

Número de esporos em 50g , colonização radicular(%) e biomassa seca (g) de plantas de sorgo 

  +FMA -FMA 

  5% 10% 20% 40% 5% 10% 20% 40% 

Nº de esporos em 50g 117 37 70 47 45 25 45 3 

Col. Radicular (%) 84 85 82 95 32 40 52 59 

Biomassa (g) 0,172 0,570 0,59 0,886 0,213 0,338 0,402 1,168 
Fonte: elaborado pela própria autora (2024). 

 

3.3.3 Formulação do Substrato 

A formulação do substrato contou com a utilização de solo peneirado, não estéril, e 

serragem na proporção 2:1 (v/v). Nesta mistura foram adicionadas as concentrações de 

resíduo de termelétrica (biocarvão) conforme cada tratamento: 0%, 10% e 20%. Os atributos 

físico e químicos dos componentes do substrato foram previamente caracterizadas, 

principalmente macronutrientes como fósforo, potássio e nitrogênio para o solo (Tabela 3) e 

para o resíduo de termelétrica (Tabela 4).  
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Tabela 3: Caracterização físico-química do solo. 

Caracterização fisíco-química do solo 

Ph Ca 

(%) 

Mg 

(%) 

Al 

(cmolc/dm³) 

CTC eftiva 

(cmolc/dm³) 

CTC Ph7 

(cmolc/dm³) 

H+Al 

(cmolc/dm³) 

5,09 25,74 23,29 0,59 9,93 17,40 7,70 

SMP Saturação Al 

(%) 

Bases 

(%) 

M.O 

(%) 

C.O 

(%) 

P 

(mg/dm³) 

K 

(mg/dm³) 

5,75 4 50,82 2,5 1,45 5,0 83 

Fonte: elaborado pelo autor, 2024 

 

Tabela 4: Caracterização química do biocarvão. 

Caracterização química do resíduo de termelétrica 

pH Ca 

(mg/kg) 

Mg 

(mg/kg) 

P 

(mg/kg) 

K 

(mg/kg) 

8,47 1629,321 449,753 224,877 953,312 

Fonte: elaborado pela autora, 2024 

 

3.3.4 Procedimento experimental 

O desenvolvimento deste trabalho contou com a realização de um experimento 

realizado a campo e um segundo experimento, realizado em casa de vegetação. 

 

3.3.4.1 Experimento a campo 

a) Hospedeiro vegetal 

Inicialmente, sementes da espécie Sorghum bicolor foram pré-germinadas em 

incubadora BOD por 4-5 dias a 25ºC e, posteriormente, transferidas para tubetes de 270 mL 
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contendo uma mistura de solo e areia (1:1, v/v) esterilizadas por autoclavagem. Nas plantas 

utilizadas para compor os tratamentos com inoculação por FMA foram adicionados, no sulco 

de deposição da plântula, 10 g do inóculo de Acaulospora colombiana proveniente da 

multiplicação ( item 3.3.1). As plantas foram mantidas em casa de vegetação, localizada no 

Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) Câmpus Lages, durante 30 dias, sendo 

posteriormente transferidas para os vasos durante o mês de março de 2024, conforme o 

tratamento utilizado.  

Após 60 dias, visto a apresentação de sintomas de estresse por frio nas plantas de 

sorgo, realizou-se a semeadura de dez sementes de Avena sativa por vaso, de modo a 

proporcionar a permanência de um hospedeiro vivo durante todo o ciclo de multiplicação 

dos FMAs. 

  

b) Delineamento e desenvolvimento experimental 

O experimento foi desenvolvido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), 

seguindo o arranjo fatorial 2 x 3, sendo o primeiro fator a utilização de plantas pré-inoculadas 

ou não com FMA e, como segundo fator, diferentes concentrações do resíduo (0%, 10% e 

20%). Portanto os tratamentos foram compostos por: T1: 0% do resíduo sem inoculação; T2: 

0% do resíduo com inoculação; T3: 10% do resíduo sem inoculação; T4: 10% do resíduo 

com inoculação; T5: 20% do resíduo sem inoculação e T6: 20% do resíduo com inoculação. 

Deste modo, vasos de 20 L foram preenchidos com o substrato composto por solo e 

serragem (2:1, v/v ) com as adições do resíduo de termelétrica, conforme o tratamento. Neste 

recipientes foram inseridas três mudas por vaso de plantas de Sorghum bicolor pré-

inoculadas com a espécie de FMA Acaulospora colombiana (Figura 11). Os vasos foram 

acondicionados sobre superfície impermeável por quatro meses. (Figura 12). 
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Figura 11: Disposição de sulcos no vaso de plantio de de Sorghum bicolor. 

 

Fonte: PRIMIERI, 2024 

 

Figura 12: Disposição do experimento sobre superfície impermeável 

 

Fonte: PRIMIERI, 2024 

 

3.3.4.2 Experimento em casa de vegetação 

a) Delineamento e desenvolvimento experimental 

O segundo experimento foi realizado em casa de vegetação localizada na Empresa 

de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina (EPAGRI). O delineamento 

utilizado foi inteiramente casualizado em arranjo fatorial 2 x 3, com o primeiro fator 
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referindo-se a presença ou não de inoculação e o segundo, a adição ao substrato padrão (não 

estéril) de diferentes dose dos resíduo de termelétrica (0%, 10% e 20%). Assim, foram 

compostos os seguintes tratamentos: T1: 0% do resíduo sem inoculação; T2: 0% do resíduo 

com inoculação; T3: 10% do resíduo sem inoculação; T4: 10% do resíduo com inoculação; 

T5: 20% do resíduo sem inoculação e T6: 20% do resíduo com inoculação (previamente 

definidas pelos critérios já descritos no item 3.3.3.1) 

A condução deste experimento foi realizada em vasos de 1,6 L, nos quais foram 

adicionados o substrato contendo a mistura de solo e serragem (2:1, v/v) e a dose de resíduo, 

conforme o tratamento. Como hospedeiro vegetal utilizou-se Avena sativa através do cultivo 

de duas plantas por vaso. Durante a semeadura, realizou-se a inoculação da espécie de FMA 

Rhizophagus clarus, mediante a deposição de 20 g inóculo (mistura de hifas, esporos e 

fragmentos de raízes colonizadas) no sulco de deposição das sementes. A plantas foram 

cultivadas em casa de vegetação por 4 meses. 

 

 3.3.4.3 Coleta e avaliação dos experimentos 

A coleta de ambos os experimentos ocorreu de maneira semelhante, após o período 

considerado necessário para a multiplicação dos FMAs (4 meses). Raízes de Avena sativa, 

foram separadas e armazenadas em álcool 70% para posterior avaliação da taxa de 

colonização radicular.  

A colonização micorrízica foi avaliada através do método de intersecção de linhas 

em microscopia descrito por Giovannetti e Mosse (1980). O procedimento consiste na 

despigmentação das raízes e posterior coloração das estruturas fúngicas através de exposição 

a corantes básicos (azul de tripano, por exemplo), possibilitando a diferenciação das 

estruturas e sua contagem com o auxílio de microscópio óptico.  

A verificação da quantidade de esporos foi realizada através da retirada de uma 

amostra do substrato total do recipiente, sendo retirado uma faixa de cerca de 5 cm localizada 

no centro do vaso, abrangendo todas as camadas (0-10;10-20;20-30 cm), com o intuito de 

adquirir-se uma amostra representativa do substrato. Posteriormente, realizou-se a extração 

dos esporos através do método de peneiragem úmida de Gerdemann e Nicolson (1963) com 

posterior contagem dos esporos em estereomicroscópio (lupa). 
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3.3.5 Análise estatística 

A análise estatística foi realizada com o auxílio do programa Minitab Statistical 

Software 22 (MINITAB INC., 2022) 

Os dados experimentais foram submetidos à análise de normalidade de Shapiro-

Wilk, apresentando comportamento normal para todos os parâmetros avaliados nos dois 

experimentos, com exceção para o número de esporos do experimento a campo que foram 

testados pelo teste de Anderson-Darling. Posteriormente, os dados foram submetidos ao teste 

de comparação de médias de Tukey (p<0,05).  

 

3.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO. 

 

A incorporação do resíduo de termelétrica como componente do biofertilizante 

proporcionou a elevação do pH original do solo de 5,09 para 5,73 e 6,20 na presença de 10% 

de biocarvão e para 6,12 e 6,56 com 20% de biocarvão, correspondendo um incremento de 

10 e 20% independente da localização do experimento (a campo ou casa de vegetação) 

desenvolvendo uma relação positiva com o aumento da concentração utilizada (Tabela 4). A 

saturação por bases e a concentração de cálcio (%) no solo apresentaram comportamento 

semelhante. Além disso, a concentração de magnésio não apresentou alterações visíveis no 

experimento a campo.  

Destaca-se a influência da utilização do biocarvão quanto ao incremento no teor de 

fósforo presente nas misturas. Como visto na Tabela 4, a aplicação de 10% do resíduo elevou 

a concentração de fósforo de 5 para aproximadamente 45 mg/dm³ (cerca de 9 vezes a 

concentração inicial). Enquanto a aplicação de 20% do resíduo praticamente dobrou esses 

efeitos, independente do ambiente de realização do experimento. 
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Tabela 5: Caracterização química dos tratamentos de misturas de solo e biocarvão  

utilizados nos experimentos a campo e em casa de vegetação. 

Caracterização das misturas utilizadas nos experimentos 

Experimento Campo Casa de vegetação 

Concentração de 

resíduo 

0% 10% 20% 10% 20% 

pH 5,09 5,73 6,12 6,20 6,56 

SMP 5,75 6,30 6,57 6,37 6,63 

                                  --------------------------------------%------------------------------------- 

Bases 50,82 68,81 77,99 74,63 79,39 

Al 4 0 0 0 0 

Ca 25,74 37,60 45,11 39,02 42,04 

Mg 23,29 23,89 23,52 29,16 27,96 

                                --------------------------------mg/dm³------------------------------------ 

K 83 284 378 284 378 

P 5,0 44,8 >80,0 46,6 >80,0 

Fonte: elaborado pela autora, 2024 

 

As transformações ocorridas nos materiais orgânicos durante o processo de pirólise 

atuam descaracterizando-os e modificando as características originais, inclusive 

intensificando aspectos de composição. Durante a queima, a elevação da temperatura altera 

as cadeias carbônicas, promovendo a eliminação de componentes através da volatilização 

(LEHMANN; JOSEPH, 2009). Bem como, aumento da concentração de elementos mais 

estáveis (que não volatilizam) como, por exemplo, o fósforo e o potássio em formas mais 

solúveis que as originais (SOHI et al., 2010; CZARNIAK; STÜRMER, 2014). Além disso, 

pode elevar a concentração de elementos, como cálcio e magnésio, historicamente utilizados 

como corretivos do solo para elevação de pH a níveis mais adequados aos cultivos. A 

característica marcante dos biocarvões de possuírem uma maior área superficial do que as 

partículas de solo, fazem com que o mesmo atue como elemento tamponante. Isso ocorre 

porque a maior área de contato presente nas partículas de biocarvão permite a maior adsorção 

de elementos, acarretando em liberação dos sítios de ligação naturalmente presentes no solo 

(ATKINSON et al., 2010). 
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Essas particularidades dos biocarvões tornam interessante sua utilização como 

insumo agrícola, visto sua capacidade de modificar as qualidades físico-químicas dos solos. 

Sendo, desta forma, capazes de beneficiar os cultivos. 

No entanto, quando este tipo de material é utilizado em conjunto com outros 

elementos como, por exemplo, componente de biofertilizantes necessita-se de uma atenção 

especial, pois estes mesmos atributos que favorecem o desenvolvimento vegetal podem 

interferir significativamente no desenvolvimento de microrganismo de interesse, 

principalmente no caso de FMAs.  

Como exposto anteriormente, a formação de associações micorrízicas, além de ser 

dependente das particularidades dos simbiontes, é altamente influenciada pelas condições 

ambientais. Um dos principais mediadores e reguladores de estabelecimento de simbiose 

funcional é a concentração de fósforo disponível e capaz de ser absorvida pelo sistema 

radicular das espécies vegetais (DOUDS Jr. et al., 2006). Desta forma, a utilização de 

resíduos industriais que contenham na composição altas concentrações de nutrientes, embora 

benéficos do ponto de vista vegetal, pode afetar negativamente associações entre 

microrganismos e plantas, principalmente de fungos micorrízicos tanto por impactarem na 

produção de esporos e capacidade de colonização radicular quanto por tornarem as plantas 

menos receptivas a associação (WARNOCK et al., 2007). 

Todavia, cabe-se ressaltar, que muitas vezes os impactos causados no metabolismo 

dos microrganismos não estão ligados à presença do resíduo, e sim, à concentração de 

elementos durante a utilização. Desta forma, a definição de uma dose adequada que consiga 

estabelecer um equilíbrio entre o aporte nutricional e o desenvolvimento dos FMAs, sem a 

ocorrência de efeitos negativos, é essencial para o emprego como carreador de estruturas 

reprodutivas dos fungos. Em consequência, é fundamental para o desenvolvimento de um 

biofertilizante realmente eficiente.  

 

a) Colonização micorrízica  

A avaliação colonização radicular no experimento a campo demonstrou que os 

tratamento com 0 e 10% de resíduo, quando as plantas foram inoculadas com FMA 

apresentam um desempenho superior aos demais, desenvolvendo taxas de colonização cerca 

de 20% maiores que os controles sem inoculação e com mesmo teor de resíduo (Tabela 6).  

Os tratamentos do experimento a campo sem inoculação dos FMAs, por sua vez, 

apresentaram colonização micorrízica 10 a 20% inferiores aos demais tratamentos, 
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independentemente da concentração de resíduo utilizada. O tratamento com 20% de 

biocarvão não apresentou diferença quando comparado ao controle não inoculado. Deste 

modo, demonstra influência mais efetiva da presença do fator inoculação do que da 

concentração do resíduo sobre a colonização radicular (Tabela 6).  

Diferente do experimento a campo, a colonização radicular das plantas cultivadas em 

casa de vegetação não foi significativamente afetada pelo fator inoculação, e sim, pela 

concentração do resíduo. Nos tratamentos 20% e 10% de resíduo com inoculação de FMAs 

e no tratamento 20% de resíduo sem inoculação, a colonização foi de 5 a 10%, maiores que 

os demais tratamentos. Em contrapartida, o tratamento com 0% do resíduo sem inoculação 

de FMAs apresentou o pior resultado (Tabela 7). 

 

Tabela 6: Colonização micorrízica de aveia-branca inoculada com FMAs 

Acaulospora colombiana cultivada a campo em mistura composta por solo e biocarvão nas 

concentrações de 0, 10 e 20%. 

Colonização Micorrízica (%) a Campo 

Doses de Biocarvão + FMA - FMA médias 

0% 46,0 % 24,3% 35,1 % A 

10% 44,3 % 25,5 % 34,9 % A 

20% 32,2 % 23,9 % 28,0 % A 

Médias 40,8 % a 24,5 % b   

Médias seguidas por letras diferentes, em cada experimento, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

Fonte: elaborado pela autora, 2024 

 

 

 

 

 

 



55 
 

Tabela 7: Colonização micorrízica de aveia-branca inoculada com FMAs 

Rhizophagus clarus cultivada em casa de vegetação em mistura composta por solo e 

biocarvão nas concentrações de 0, 10 e 20%. 

Colonização Micorrízica (%) em Casa de Vegetação 

Doses de Biocarvão + FMA - FMA médias 

0% 17,4 % 13,7% 15,5 % B 

10% 26,0 % 19,3 % 22,6 % A 

20% 26,3 % 24,0 % 25,1 % A 

médias 23,2 % a 19,0 % b   

Médias seguidas por letras diferentes, em cada experimento, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

Fonte: elaborado pela autora, 2024 

 

Diversos autores relacionam a ocorrência de variações entre as taxas de colonização 

às particularidades do substrato, ambiente e dos próprios simbiontes presentes durante o 

estabelecimento das micorrizas. Estas associações são descritas como dependente da 

receptividade a planta hospedeira a associação, sendo ela mediada pelas condições de 

disponibilidade de nutrientes no solo, por exemplo. Desta forma, quando a presença de 

fósforo disponível é baixa as plantas tornam-se mais receptivas para a formação de 

associações micorrízicas (ROSA et al., 2024).  

O resíduo gerado pela termelétricas e usado neste trabalho apresenta uma alta 

concentração de fósforo em sua composição original. Assim, o uso em mistura para a 

formulação de substrato, ao mesmo tempo que permite o aproveitamento do aporte 

nutricional fornecido por este recurso, incute preocupações sobre seus efeitos sobre a 

microbiota. O exposto por Sohi et al. (2010) e Atkinson et al. (2010) demonstra ser uma 

característica marcante dos biocarvões a quantidade de nutrientes na composição e a 

capacidade de adsorção de outros elementos. Tais particularidades impulsionam a utilização 

como componente de fertilizantes. Desta forma, como exposto pelos estudos de Warnock et 

al. (2007) esta intensa concentração de nutrientes pode afetar negativamente a colonização 

micorrízica e produção de esporos e consequentemente o desenvolvimento e eficiência das 

associações micorrízicas.  
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No entanto, mediante a análise individual de cada experimento percebe-se a 

verificação de resultados contrários à literatura precedente. De modo que, a realização deste 

trabalho não proporcionou a visualização de efeitos negativos significativos da utilização de 

biocarvão sobre a multiplicação dos FMAs testados.Alémm disso, o experimento em casa 

de vegetação, por sua vez, apresentou médias cerca de 10% maiores nos tratamentos com 

utilização de 10 e 20% do biocarvão em comparação com o controle. 

Nestes casos, aponta-se que tendência ao desenvolvimento de taxas de colonização 

maiores, mesmo em ambientes com altas concentrações de fósforo, podem ser relacionadas 

às características deste nutriente. Embora presente em altas concentrações, muitas vezes, o 

fósforo assume formas insolúveis e, desta forma, inacessíveis a absorção pelas raízes das 

plantas. Esse fator pode atuar favorecendo a interação das espécies vegetais com outros 

organismos, detentores de estratégias mais favoráveis à aquisição deste nutriente ou com 

maior capacidade de exploração do solo em busca deste recurso, como ocorre com os FMAs 

(VILAR; VILAR, 2013).  

 

b) Produção de esporos 

A produção de esporos de A. colombiana no experimento a campo não apresentou 

diferenças entre os tratamentos (Tabela 8). 

  Para o experimento desenvolvido em casa de vegetação, constatou-se que os 

tratamentos com utilização de 10 e 20% do resíduo com inoculação de R. clarus 

apresentaram desempenho superior aos demais tratamentos. No entanto, não diferiram entre 

si com médias iguais a 86,3 e 88,9 esporos/50g de solo, respectivamente.  

Nos tratamentos com 0% de adição do biocarvão, independente da realização de 

inoculação com isolados de FMA foram observados, além das menores taxas de colonização 

radicular (<20%), menor produção de esporos (< 45 esporos/ 50 g de solo). Os tratamentos 

com 10 e 20% de biocarvão e sem inoculação não diferiram dos demais tratamentos. 

Colonização micorrízica de aveia-branca inoculada com FMAs Acaulospora 

colombiana ou Rhizophagus clarus e cultivada a campo ou em casa de vegetação, 

respectivamente em solo contendo concentração de 0, 10 e 20% de biocarvão. 
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Tabela 8: Número de esporos em 50 g de substrato contendo FMAs Acaulospora 

colombiana cultivada em vasos a campo em mistura composta por solo e biocarvão nas 

concentrações de 0, 10 e 20%. 

Número de Esporos (um/50g de solo) a Campo 

Doses de Biocarvão + FMA - FMA Médias 

0% 60,9 51,9 56,4 A 

10% 78,3 55,3 66,8 A 

20% 55,1 48,9 52,0 A 

médias 64,7 a 50,0 a   

.Médias seguidas por letras diferentes, em cada experimento, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

Fonte: elaborado pela autora, 2024 

 

Tabela 9: Número de esporos em 50 g de substrato contendo FMAs Rhizophagus clarus 

cultivada em casa de vegetação em mistura composta por solo e biocarvão nas 

concentrações de 0, 10 e 20%. 

Número de Esporos (um/50g de solo) em Casa de Vegetação 

Doses de Biocarvão + FMA - FMA Médias 

0% 40,4 41,1 40,7 B 

10% 86,3 62,5 74,4 A 

20% 88,9 70,9 79,9 A 

Médias 71,8 a 58,1 a   

.Médias seguidas por letras diferentes, em cada experimento, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

Fonte: elaborado pela autora, 2024 

 

A comparação dos efeitos dos tratamentos em cada experimento pode ser atribuído 

a alguns fatores. O primeiro aspecto refere-se ao possível estabelecimento de relações de 



58 
 

competição entre os organismos nativos do solo e os propágulos de cada espécie isolada e 

inoculada (A. colombiana e R. clarus), visto a utilização de solo não estéril como 

componente do substrato de multiplicação. Este tipo de interação entre os organismos 

indígenas e os inoculados pode impactar o desempenho de ambos, incluindo a simbiose entre 

FMAs e plantas. Isto ocorre, devido à possibilidade dos FMAs indígenas estarem mais 

adaptados ao solo empregado no experimento. 

No entanto, muitas vezes, estes organismos indígenas apresentam uma menor 

capacidade de desempenho do que os inoculados. Deste modo, incutindo em proporção de 

ocupação maior dos sítios de infecção por organismos menos eficientes que os isolados, 

podendo, assim, mascarar o desempenho das espécies inoculadas (TRABELSI; MHAMDI, 

2013).  

Outra questão consiste na possibilidade do incremento de biocarvão ter impactado 

de forma semelhante as duas comunidades (isoladas e inoculadas) impedindo a percepção 

de divergências quanto a capacidade de produção de esporos. Como demonstrado por 

Warnock et al. (2007) e constatado neste trabalho, a composição dos biocarvões apresentam 

altas concentrações de nutrientes, principalmente fósforo. Este elemento, por sua vez, 

principalmente sua indisponibilidade atua como o principal mediador do estabelecimento 

das micorrizas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Por fim, ao comparar-se as diferenças entre 

os experimentos percebe-se a possível influência da espécie de FMA utilizada, visto a 

utilização de Acaulospora colombiana no experimento a campo e Rhizophagus clarus em 

casa de vegetação. Deve-se considerar que o ambiente pode ter interagido sobre os fatores 

testados.  

Sabe-se que um ambiente protegido proporciona um melhor controle sobre as 

condições ambientais como temperatura, umidade e luz. Estes fatores são capazes de afetar 

drasticamente tanto o metabolismo vegetal quanto fúngico, além de mediar o próprio 

estabelecimento da relação simbiótica devido ao controle estabelecido sobre as condições 

ambientais, principalmente a irrigação, quando comparado o plantio a campo. A implantação 

de cultivos a campo submete-os a exposição às condições climáticas variáveis, que nem 

sempre são adequadas à cultura ou a associação micorrízica. Como visto em Cavalcante et 

al. (2001) um acesso mais restrito a elementos essenciais ao desenvolvimento vegetal 

(recursos hídricos, por exemplo), como ocorre durante estresses, geralmente, tende a 

aumentar a afinidade das plantas pela simbiose, tornando-as mais efetivas. Deste modo, 

ambientes onde o controle das condições climáticas é dificultoso, acabam por modular a 
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resposta dos microrganismos. Enquanto ambientes mais controlados, permitem a expressão 

destas de forma mais acentuada.  

Fatores ambientais, como a umidade do solo, também desempenham um papel 

crucial na colonização radicular e na esporulação dos FMAs. Em um estudo desenvolvido 

por Pereira et al. (2022) com Paepalanthus sp., observou-se que diferentes níveis de umidade 

do solo influenciaram a colonização micorrízica, embora a esporulação não tenha sido 

afetada significativamente. Além disso, a espécie de FMAs utilizada pode influenciar 

significativamente a colonização radicular e a produção de esporos nas plantas hospedeiras. 

Diferentes espécies de FMAs variam em sua capacidade de colonizar raízes e promover 

esporulação, afetando a eficiência da simbiose micorrízica. Por exemplo, o estudo de 

Gomide et al. (2009) avaliou o efeito de diferentes espécies vegetais no pré-cultivo sobre a 

esporulação, colonização e crescimento da braquiária cultivada em sucessão, demonstrando 

que a escolha do FMA, bem como da planta hospedeira impacta diretamente esses 

parâmetros  

Mediante a análise individual de cada experimento percebe-se a verificação de 

resultados contrários à literatura precedente. De modo que, a realização deste trabalho não 

proporcionou a visualização de efeitos negativos da utilização de biocarvão sobre os FMAs 

no experimento realizado a campo em nenhuma das variáveis (colonização e produção de 

esporos). Além disso, o experimento em casa de vegetação, por sua vez, apresentou médias 

cerca de 10% maiores nos tratamentos com utilização de 10 e 20% de resíduo em 

comparação com os controles (sem resíduo). 

 

3.5 CONCLUSÃO 

 

A concentração de biocarvão associada a inoculação de FMAs não apresentam 

efeitos negativos sobre a colonização radicular e parecem não afetar negativamente a 

produção de esporos dos FMAs Acaulospora colombiana e Rhizophagus clarus. 

A inoculação de isolados de FMAs é capaz de proporcionar taxas maiores de 

colonização radicular e de produção de esporos que da população autóctone de FMAs no 

solo. 

A utilização da metodologia On-farm para obtenção de biofertilizantes contendo 

FMA pode ser viabilizada uma vez atendendo-se cuidados com a concentração de biocarvão 

na mistura de cultivo.  
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Em resumo, a combinação de FMAs e biocarvão apresenta grande potencial como 

ferramenta para a agricultura sustentável, promovendo um sistema agrícola mais resiliente, 

eficiente e alinhado às demandas ambientais atuais. 
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O desenvolvimento de biofertilizantes à base de biocarvão proveniente de resíduos 

industriais e enriquecido com FMAs representa uma alternativa viável e promissora para 

promover a sustentabilidade na agricultura. Os resultados obtidos demonstram que a 

integração desses componentes é viável para o carregamento destes microrganismos, bem 

como para promover modificações benéficas sobre as características químicas do solo. No 

entanto, outras análises são necessárias para verificar tanto a viabilidade do biofertilizante, 

principalmente quanto a capacidade do inóculo de promover simbioses efetivas futuramente, 

quanto aos seus efeitos sobre o desenvolvimento de diferentes cultivos. 

Apesar das vantagens observadas, a aplicação de biocarvão requer maisestudos sobre 

as concentrações a serem utilizadas. De modo, a evitar-se a inibição da colonização radicular 

devido ao excesso de fósforo. Além disso, a multiplicação de FMAs pelo método On-farm 

mostrou-se uma estratégia eficaz para viabilizar a produção local de insumos agrícolas de 

baixo custo e alta eficiência.  

Dessa forma, a pesquisa contribui para o desenvolvimento de soluções agrícolas mais 

sustentáveis e economicamente acessíveis, reforçando a importância de práticas agrícolas 

baseadas na reutilização de resíduos industriais e na integração de tecnologias biológicas. 

Estudos futuros devem explorar a interação de diferentes espécies de FMAs e resíduos, além 

de avaliar seus impactos a longo prazo em solos e culturas específicas. 
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