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RESUMO: Os micro-organismos endofíticos, como os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) e os fungos 

“dark septate” (DSE), podem influenciar no desenvolvimento vegetal a depender da interação microbiana e da 

fertilidade do solo. Este trabalho teve como objetivo avaliar a interação de fungos micorrízicos arbusculares e da 

microbiota da semente no crescimento inicial do sorgo cultivado com níveis crescentes de nitrogênio, em estufa 

agrícola. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial de 4 x 4, 

correspondentes ao cultivo do sorgo em quatro tratamentos (Testemunha – sem inoculação fúngica e três isolados 

de fungos micorrízicos arbusculares: UFLA351 - Rhizoglomus clarum, UFLA372 - Claroideoglomus etunicatum 

e UFLA401 - Acaulospora morrowiae) com quatro níveis de nitrogênio (N): 0, 100, 300 e 600 mg.Kg-1 de N. O 

adubo nitrogenado utilizado foi ureia com 45% de N. As sementes do sorgo apresentaram os fungos filamentosos 

Rhizoctonia, Colletotrichum, Curvularia, Fusarium, Helminthosporium e Mucor; e a bactéria Bacillus subtillis, os 

quais podem ter interferido no crescimento das plantas. Nos tratamentos UFLA351 e UFLA372, o aumento dos 

níveis de nitrogênio reduz o crescimento inicial do sorgo, mas não influencia na taxa de colonização dos fungos 

endofíticos DSE. O isolado UFLA401 favorece o crescimento inicial do sorgo, mas sem adubação nitrogenada. 

Os fungos endofíticos “dark septate” podem influenciar na taxa de colonização micorrízica e, portanto, no 

crescimento inicial do sorgo, a depender da interação microbiana.  

 

Palavras-chave: Poaceae. Fungos micorrízicos arbusculares. Semente. 

 

ABSTRACT: Endophytic microorganisms such as arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and dark septate fungi 

(DSF) may influence plant development according to soil microbial interaction and fertility. The purpose of the 

work was to evaluate the effect of nitrogen levels on the interaction of AMF and DSF on initial sorghum growth. 

The experimental design was completely randomized in a 4 x 4 factorial scheme, corresponding to sorghum 

cultivation in four treatments (Control - without inoculation of AMF and three mycorrhizal isolates: UFLA351 - 

Rhizoglomus clarum, UFLA372 - Claroideoglomus etunicatum, and UFLA401 - Acaulospora morrowiae) and 

four nitrogen levels (N): 0, 100, 300, and 600 mg Kg-1 of N. The sorghum seeds presented the filamentous fungi 

Rhizoctonia, Colletotrichum, Curvularia, Fusarium, Helminthosporium and Mucor; and the bacterium Bacillus 

subtillis, which may have interfered with plant growth. In the UFLA351 and UFLA372 treatments, the increase in 

nitrogen levels reduces the initial growth of sorghum, but does not influence the colonization rate of endophytic 

fungi DSE. The UFLA401 isolate favors the initial growth of sorghum, but without nitrogen fertilization. The 

endophytic fungi “dark septate” can influence the rate of mycorrhizal colonization and, therefore, the initial growth 

of sorghum, depending on the microbial interaction. 
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INTRODUÇÃO 

 

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é a quinta granífera de importância mundial 

depois do trigo, arroz, milho e cevada (Rashwan et al., 2021) e consumido na alimentação 

humana e animal, bem como vem sendo empregada na geração de energia renovável (Kishor et 

al., 2017). Dentre os fatores que podem influenciar na produção desta espécie vegetal pode-se 

citar o déficit hídrico, a salinidade e a baixa fertilidade do solo (Hadebe et al., 2017; Lessa et 

al., 2017), os quais podem ser minimizados pela associação das plantas com micro-organismos 

endofíticos, por contribuírem para a tolerância ou a resistência a fatores adversos a depender da 

interação planta versus microbiota (Teutscherova et al., 2019; Yan et al., 2015).  

Nas plantas, os fungos endofíticos “dark septate” (DSE) podem ser caracterizados por 

apresentarem hifas septadas e melanizadas (Zubek et al., 2022) ou hialinas (Ndinga-Muniania 

et al., 2021), sendo encontrados no solo, nas sementes e nas plantas (Gois et al., 2019; Pandey, 

2019). Na interação DSE versus planta, estes micro-organismos podem inibir o crescimento de 

fitopatógenos (Santana-Santos et al., 2022) e/ou influenciar no desenvolvimento das plantas 

colonizadas por fungos micorrízicos arbusculares (Mendonça et al., 2019).  

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) também são micro-organismos endofíticos 

encontrados em diversas espécies vegetais de importância agronômica e florestal (Mendonça et 

al., 2019; Van Heijden et al., 2015), pois podem se associar com mais de 86% das espécies 

vegetais, principalmente, da região dos trópicos (Van Heijden et al., 2015). Estes micro-

organismos promovem o aumento da área de absorção de água e de nutrientes pela planta 

hospedeira; o incremento no crescimento vegetal; a redução do consumo de fertilizantes e da 

incidência de patógenos e de pragas; a indução a resistência à salinidade e ao déficit hídrico; e 

a conservação do solo devido a formação de agregados (Symanczik et al., 2018; Zhang et al., 

2017).  

As bactérias endofíticas também podem estimular o desenvolvimento da planta pelo 

aumento da disponibilização de nutrientes através da fixação biológica do nitrogênio e da 

solubilização de fósforo. Além disso, estas bactérias produzem fitohormônios, como o ácido 

indol-acético, capazes de favorecer a adaptação das plantas ao estresse hídrico (Mendonça et 

al., 2020).  

A associação de FMAs e outros micro-organismos endofíticos na produção agrícola é 

uma abordagem alternativa na produção sustentável de alimentos sob condições de baixa 

fertilidade, bem como minimizar o uso de adubos (Ehteshami et al., 2018).  Todavia, a 

microbiota nativa do solo pode interferir na interação microbiana com a planta hospedeira (Yan 
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et al., 2015), assim como o tratamento térmico do solo e/ou a desinfestação superficial da 

semente não eliminam a microbiota nativa (Pereira et al., 2011).  

Na literatura, os estudos correlacionados com a ação dos  FMAs no desenvolvimento de 

plantas hospedeiras desconsideram a possível presença de outros micro-organismos endofíticos 

no solo, na planta ou nas sementes, os quais são capazes de favorecer ou não a simbiose dos 

FMAs e a espécie vegetal. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a interação de 

fungos micorrízicos arbusculares e da microbiota endofítica da semente no crescimento inicial 

do sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) cultivado com níveis de nitrogênio, em estufa 

agrícola. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

  

 No período de 01 de agosto de 2016 a 31 de julho de 2017, no Laboratório de 

Microbiologia agrícola e ambiental (LMICRO), do Departamento de Engenharia Agronômica, 

da Universidade Federal de Sergipe (DEA/UFS) foram conduzidos dois bioensaios, conforme 

descrito a seguir.  

  

2.1 BIOENSAIO 1: GERMINAÇÃO E IDENTIFICAÇÃO DE MICRO-ORGANISMOS 

ENDOFÍTICOS EM SEMENTES DE SORGO 

  

No teste de germinação e de identificação de micro-organismos endofíticos nas sementes do 

sorgo foram utilizadas 100 sementes, selecionadas ao acaso, e obtidas por doação do 

Laboratório de Forragicultura (LABFOR) pertencente ao Departamento de Zooctenia (DZO) 

da Universidade Federal de Sergipe (UFS). 

Em câmara asséptica, as sementes foram imersas em álcool a 70%, hipoclorito de sódio 

a 0,2% e submetidas a tríplice lavagem em água destilada autoclavada por 1 minuto em cada 

solução. Em seguida, as sementes foram transferidas para caixas plásticas tipo Gerbox contendo 

papel de filtro autoclavado e previamente umedecido com uma solução de sulfato de 

estreptomicina com auxílio de pinça flambada.  

As variáveis analisadas foram: a taxa de germinação e presença de micro-organismos 

endofíticos nas sementes, após oito dias de incubação em BOD a 25 ± 1 °C sem fotoperíodo. 

A taxa de germinação (G;  em %) foi  avaliada pela equação: G = (n. de sementes 

germinadas/  n. de sementes utilizadas no bioensaio) x 100.  
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Nas sementes, germinadas e não germinadas, os fungos observados foram identificados 

ao nível de gênero com base nas estruturas reprodutivas com auxílio do microscópio óptico 

com aumento de até 400x. As bactérias observadas nas sementes foram isoladas em meio de 

cultura batata-dextrose-ágar (BDA; 39,0 g.L-1 da mistura comercial) e identificadas por 

sequenciamento da região 16S do ribossomo pela pesquisadora Dra. Mariangela Hungria, no 

Laboratório de Biotecnologia do Solo, Embrapa Soja, Londrina - Paraná. 

 

2.2 BIOENSAIO 2: CRESCIMENTO INICIAL DO SORGO CULTIVADO COM NÍVEIS 

DE NITROGÊNIO E MICRO-ORGANISMOS ENDOFÍTICOS 

 

Na avaliação do crescimento inicial das plantas de sorgo cultivado com níveis de 

nitrogênio e micro-organismos endofíticos foi utilizado o delineamento experimental 

inteiramente casualizado no esquema fatorial de 4 x 4 correspondente ao cultivo de plantas de 

sorgo em quatro tratamentos (Testemunha – sem inoculação com fúngica; e três isolados 

micorrízicos: UFLA351 - Rhizoglomus clarum Nicolson & Schenck, UFLA372 - 

Claroideoglomus etunicatum Becker & Gerdemann e UFLA401 - Acaulospora morrowiae 

Spain & Schenck) e quatro níveis de nitrogênio (N): 0, 100, 300 e 600 mg.Kg-1 de N com quatro 

repetições. 

Os isolados micorrízicos arbusculares foram obtidos por doação do Laboratório de 

Microbiologia do Solo pertencente à Universidade Federal de Lavras (UFLA). A multiplicação 

dos inoculantes micorrízicos foi realizada em solo Neossolo quartarênico autoclavado a 121 ºC 

durante uma hora e repetido após 24h. Após o resfriamento do solo, o inóculo micorrízico foi 

adicionado entre duas camadas de solo e semeado o capim braquiária (Brachiaria brizantha 

‘Marandú’).  O cultivo da braquiária com o inóculo fúngico foi realizado em estufa agrícola 

com irrigação por aspersão durante 150 dias. Após este período, a parte aérea das plantas foi 

cortada  e suspensa a irrigação por 20 dias, para estimular a formação de propágulos 

micorrízicos. O solo contendo os propágulos micorrízicos e os fragmentos radiculares do capim 

braquiária foram homogeneizado e usado como inoculante micorrízico. 

Para obtenção das plântulas de sorgo, as sementes foram desinfestadas superficialmente 

através da imersão das mesmas em álcool a 70%, hipoclorito de sódio a 0,2% e submetidas à 

tríplice lavagem em água destilada autoclavada. Em seguida, as sementes foram semeadas em 

solo Neossolo quartarênico, previamente autoclavado (121 ºC e  a 1 atm durante uma hora e 
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repetido após 24 h), acondicionado em caixas do tipo Gerbox e umedecido com água destilada 

autoclavada. O cultivo foi realizado em BOD a 25 ± 1 °C sem fotoperíodo durante oito dias.  

As plântulas de 2 cm de altura foram transplantadas para uma mistura do solo 

autoclavado: inoculante (2:1) previamente acondicionado em copos plásticos de 500 mL, 

conforme o tratamento. O solo utilizado foi o de textura Franco Arenoso suplementado com 

100 mg.dm-3 de pó de rocha (15% P2O5) e os quatro níveis de nitrogênio (0, 100, 300 e 600 

mg.Kg-1 de N). O adubo nitrogenado utilizado foi a ureia com 45% de N.  

O solo utilizado foi caracterizado por apresentar pH 6,9, teor de matéria orgânica de 4,7 

g.Kg-1, CTC de 1,3 cmolc.dm-3, V = 76,5%, potássio de 8,0 mg.Kg-1 e teor de fósforo de 8,0 

mg.Kg-1, cuja análise foi realizada no Instituto Tecnológico e de Pesquisas do Estado de 

Sergipe. 

No tratamento testemunha (sem inoculação fúngica) foi adicionado somente a mistura 

de solo com fósforo e os níveis de nitrogênio. Nos tratamentos fúngicos foram adicionados 50 

g de inoculante do isolado de FMA, composto por solo contendo, em média, 100 esporos 

micorrízicos e fragmentos de raízes do capim braquiária colonizado pelos isolados fúngicos.  

Após 15 dias do transplantio e da inoculação foram realizadas adubações de cobertura 

e repetidas semanalmente até uma semana antes da colheita do bioensaio. Para tanto, adicionou-

se 5,0 mL de uma solução preparada com 5,0 g.L-1 do adubo comercial, composto por 6% de 

nitrogênio (N), 18% de fósforo (P2O5), 12% de potássio (K2O), 5% de enxofre (S), 2% de cálcio 

(Ca), 0,08% de magnésio (Mg), 2% de ferro (Fe), 0,2% de zinco (Zn), 0,08% de manganês 

(Mn), 0,06% de boro (B), 0,05% de cobre (Cu) e 0,005% de molibdênio (Mo).  

As variáveis analisadas foram: taxa de colonização micorrízica e de estruturas 

micorrízicas (vesículas, arbúsculos e hifas); relação arbúsculo: vesícula; taxa de colonização 

por fungos endofíticos DSE, altura da planta, comprimento da raiz, massa seca da parte aérea, 

massa seca da raiz, massa seca total e dependência micorrízica, após 90 dias da inoculação.  

A taxa de colonização e de estruturas micorrízicas foram avaliadas pelo método de 

intersecção desenvolvido por Giovannetti e Mosse (1980) e modificado por Mendonça et al. 

(2019). Para tanto, os fragmentos radiculares com 1 cm de comprimento foram distribuídos em 

lâminas previamente quadriculadas (5 x 5 mm) e analisado o número de fragmentos colonizados 

e não colonizados ao microscópio óptico. A porcentagem de colonização micorrízica (CM) foi 

calculada pela equação: CM (%) = [(A/B) x 100], onde A = número total de fragmentos 

radiculares colonizados e B = número de fragmentos colonizados e não colonizados. A 

porcentagem de estruturas micorrízicas (EST) foi determinada pela equação: EST (%) = (C/D) 
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x 100, onde EST = estrutura analisada (vesícula, arbúsculo ou hifas), C = número total de 

fragmentos radiculares colonizados pela estrutura em específico e D = número total de 

fragmentos colonizados.  A relação arbúsculo/vesícula (AV) foi determinada pela equação: AV 

= ARB/VES, em que ARB = número de arbúsculos observados e VES = número de vesículas 

observadas por fragmento analisado. 

A taxa colonização por fungos endofíticos “dark septate” (DSE) foi avaliada pela 

presença de hifas septadas e melanizadas e calculada pela equação: DSE (%) = (E/F) x 100, 

onde E = número de fragmentos radiculares colonizados por DSE e F = número total de 

fragmentos analisados (colonizados e não colonizados).  

A altura da planta (ALT) e o comprimento da raiz (CR) foram mensurados com auxílio 

de uma régua milimetrada, cuja medição foi realizada a partir do colo da planta. A massa seca 

da parte aérea (MSPA) e da raiz (MSR) foram determinadas com auxílio de balança semi-

analítica, após secagem da biomassa vegetal em estufa com circulação forçada de ar, a 60 °C 

até massa constante.  

A dependência micorrízica (DM, em %) foi calculada segundo Machineski et al. (2011) 

pela equação: DM (%) = [(VM-VC)/VM] x 100, onde VM = valor da massa seca total na planta 

micorrizada e VC = valor da massa seca total na testemunha (sem inoculação fúngica e sem 

nitrogênio). A massa seca total da planta foi determinada pela somatória da massa seca da parte 

aérea e da raiz.  

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. Na análise de correlação e de regressão das variáveis 

analisadas foi aplicado os testes de F e t, respectivamente, a 1 e 5% probabilidade. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 BIOENSAIO 1: GERMINAÇÃO E IDENTIFICAÇÃO DE MICRO-ORGANISMOS 

ENDOFÍTICOS EM SEMENTES DE SORGO 

 

As sementes de sorgo apresentaram taxa de germinação de 23% e foram colonizadas 

pelos fungos Curvularia (1%), Rhizoctonia (4%), Colletotrichum (3%) e pela bactéria Bacillus 

subtillis (4%).  Nas sementes não germinadas foram identificados os fungos Curvularia (2%), 

Rhizoctonia (15%), Fusarium (1%), Mucor (1%), Helminthosporium (3%) e a bactéria B. 

subtillis (21%). Desta maneira, a presença destes gêneros de fungos pode ter influenciado na 

germinação das sementes do sorgo, pois são capazes de causar podridões em geral (Amorim et 
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al., 2018), mas também podem ser considerados DSE capazes de interferir no crescimento 

vegetal, conforme observado por Santana-Santos et al. (2022).  

Os fungos Rhizoctonia sp. e Colletotrichum sp. de hifas hialinas observados nas 

sementes germinadas também podem ser considerados como DSE (Ndinga-Muniania et al., 

2021) e podem competir ou inibir o crescimento de outros micro-organismos nativos ou 

inoculados junto das sementes, tal como os FMAs (Gois et al., 2019). 

Nas sementes de sorgo, a ausência dos fungos Mucor, Fusarium e Helminthosporium 

nas sementes germinadas pode ter sido devido a presença da bactéria B. subtillis, que pode 

excretar metabólitos secundários antifúngicos (Caulier et al., 2019).  

A presença de fungos endofíticos e da bactéria endofítica B. sutillis nas sementes de 

sorgo demonstra que o processo de desinfestação superficial, não eliminou estes micro-

organismos como observado também por Gois et al. (2019) em sementes de arroz. Neste 

resultado é importante considerar que Bamisile et al. (2018) e Mendonça et al. (2019) 

verificaram que os micro-organismos endofíticos podem influenciar no desenvolvimento das 

plantas a depender da interação com a microbiota. Entretanto, a presença deste micro-

organismos em sementes vem sendo frequentemente desconsiderada nos trabalhos que 

descrevem a ação de fungos micorrízicos sobre o desenvolvimento de plantas hospedeiras.   

 

3.2 BIOENSAIO 2: CRESCIMENTO INICIAL DO SORGO CULTIVADO COM NÍVEIS 

DE NITROGÊNIO E MICRO-ORGANISMOS ENDOFÍTICOS 

 

Na literatura tem-se que os fungos endofíticos “dark septate” (DSE) e os fungos 

micorrízicos arbusculares (FMAs) podem estimular o desenvolvimento vegetal devido ao 

aumento da disponibilidade de nutrientes, da tolerância a fatores adversos, bem como inibir o 

crescimento de fitopatógenos, a depender da interação com a planta hospedeira (Santana-Santos 

et al., 2022; Symanczik et al., 2018; Zhang et al., 2017).  

No sorgo, a taxa de colonização das plantas de sorgo por DSE foi observada em todos 

os tratamentos, com e sem inoculação dos isolados micorrízicos testados, provavelmente devido 

a presença de fungos endofíticos nas sementes, conforme discutido no item anterior. Não houve 

influência os níveis de nitrogênio na taxa de colonização por DSE, exceto no UFLA401 em que 

o uso de 600 mg.Kg-1 de N favoreceu incremento significativo desta variável, cujos dados foram 

ajustados à regressão quadrática (Tabela 1). 
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Tabela 1. Colonização por fungos endofíticos “dark septate” (DSE) e por fungos micorrízicos (CM); 

estruturas micorrízicas: hifas (HIF), vesículas (VES), arbúsculos (ARB) e relação arbúsculos/vesículas 

observados em raízes de sorgo, por tratamento, após 90 dias de inoculação 

1 Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem entre si, pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade; 2ns 

= não significativo; (*) = significativo a 5% de probabilidade (0,01 ≤ p < 0,05) e (**) =  significativo a 1% de 

probabilidade (p < 0,01). 

 

No tratamento testemunha (sem inoculação com FMA), a taxa de colonização 

micorrízica variou de 3,3 a 9,3% com 100 e 600 mg.Kg-1 de N, sem diferença significativa entre 

os níveis de nitrogênio testado pelo teste de Tukey. Todavia, os dados de colonização 

micorrízica foram ajustados à regressão linear com os níveis crescentes de nitrogênio. Neste 

tratamento, a colonização micorrízica apresentou 16 a 51,3% de hifas hialinas com 100 a 600 

mg.Kg-1 de N, valores estes significativamente superiores ao tratamento 0 mg.Kg-1, cujos dados 

foram ajustados à regressão quadrática (Tabela 1). 

Neste resultado deve-se considerar que a presença de hifas hialinas não garante que as 

mesmas sejam de fungos micorrízicos, pois Ndinga-Muniania et al. (2021) relataram que outros 

fungos endofíticos também podem apresentar hifas hialinas. Assim como, os fungos de hifas 

hialinas pertencentes aos gêneros Rhizoctonia, Fusarium e Colletotrichum observados no 

bioensaio 1 nas sementes do sorgo, podem ter ido considerados com FMAs devido a ausência 

das estruturas típicas micorrízicas para identificação do fungo.  

Trat  N 

(mg Kg-1) 

DSE 

(%) 

CM 

(%) 

H 

(%) 

ARB 

(%) 

VES 

(%) 

ARB/ 

VES 

T
es

te
m

u
n

h
a 

0 0,0 a1 0,0 a 0,0 b 0,0 a 0,0 a 0,0 a 

100 0,5 a 3,3 a 46,7 a 0,0 a 0,0 a     0,0 a 

300 0,0 a 3,4 a 51,3 a 0,0 a 2,3 a 0,0 a 

600 0,5 a 9,3 a 16,0 a 8,0 a 5,3 a 0,3 a 

Regressão 

R2 

Quadrática 

0,39 ns2 

Linear 

0,91**2 

Quadrática 

1,0* 

Linear 

0,78ns  

Linear 

0,98 ns 

Linear 

0,78 ns 

U
F

L
A

3
5

1
 

0 0,0 a 87,0 a 42,1 a 20,4 b 25,0 a 1,0 a 

100 0,0 a 84,1 a 33,0 a 25,8 b 20,0 a 2,4 a 

300 0,0 a 82,9 a 40,3 a 25,4 b 18,0 a 2,1 a 

600 0,4 a 73,2 a 32,2 a 40,9 a 18,3 a 2,8 a 

Regressão 

R2 

Linear 

0,78 ns 

Linear 

0,93 ns 

Linear 

0,30 ns 

Linear 

0,88** 

Quadrática 

0,93*  

Quadrática 

0,63 ns 

U
F

L
A

3
7

2
 

0 0,0 a 35,7 b 32,4 a 8,0 b 29,7 a 0,2 b 

100 0,4 a 29,2 b 24,2 a 17,7 b 12,6 b 1,1 b 

300 0,0 a 18,1 b 30,6 a 30,3 a 9,2 b 2,2 a 

600 0,0 a 60,7 a 23,3 a 43,6 a 24,7 a 2,1 a 

Regressão 

R2 

Quadrática 

0,18 ns 

Quadrática 

0,97 ns 

Linear 

0,33 ns 

Linear 

0,98** 

Quadrática 

0,92 * 

Linear 

0,72 * 

U
F

L
A

 4
0

1
 

0 0,0 b 78,3 a 40,7 a 20,8 b 32,4 a 0,7 b 

100 0,0 b 59,8 a 34,0 a 23,1 b 25,0 a 1,0 b 

300 0,0 b 34,0 b 40,1 a 24,7 b 17,1 b 1,4 b 

600 1,1 a 44,4 b 36,1 a 44,8 a 13,2 b 4,0 a 

Regressão 

R2 

Quadrática 

0,99* 

Quadrática 

0,54* 

Linear 

0,06 ns 

Linear 

0,88 * 

Linear 

0,89 ** 

Linear 

0,92** 
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Da mesma forma, o emprego do tratamento térmico do solo utilizado como substrato 

para produção das plantas de sorgo pode não ter eliminado os micro-organismos nativos, 

conforme descrito por Pereira et al. (2011). Portanto, as hifas hialinas observadas no tratamento 

testemunha com 100 a 600 mg.Kg-1 de N podem ser dos fungos observados e identificados nas 

sementes e/ou também do substrato autoclavado, os quais podem influenciar no crescimento 

inicial do sorgo, a depender da interação planta versus  microbiota nativa.  

Neste sentido, deve-se ressaltar que na avaliação da eficiência dos isolados micorrízicos 

testados no crescimento inicial do sorgo foi adotado como referência os dados obtidos no 

tratamento testemunha com 0 mg.Kg-1 de N, em que não foi observada a presença de 

colonização micorrízica e de DSE (Tabela 1), o que garante uma avaliação dos isolados 

micorrízicos testados sem interferência de outros micro-organismos. 

Segundo Jalonen et al. (2013), os FMAs só influenciam no crescimento das plantas 

hospedeiras se ocorrer a formação de estruturas como arbúsculos, por serem responsáveis pela 

transferência de nutrientes entre os simbiontes, e as vesículas por armazenarem energia 

(Mendonça et al., 2020).  

No tratamento testemunha, os arbúsculos foram observados somente com 600 mg.Kg-1 

de N e as vesículas com 300 e 600 mg.Kg-1 de N, mas sem influência dos níveis de nitrogênio 

nestas variáveis (Tabela 1), tal como verificado por Gois et al. (2019) em plantas de arroz 

cultivadas com os mesmos isolados micorrízicos e níveis de nitrogênio. 

A presença de arbúsculos e de vesículas, no tratamento testemunha, pode ser resultado 

da dispersão de esporos dos isolados fúngicos micorrízicos testados pela água da irrigação e/ou 

pelo vento na estufa agrícola, bem como pelos fungos micorrízicos arbusculares nativos podem 

não ter sido eliminados pelo processo de tratamento térmico do solo, conforme discutido 

anteriormente. 

Na avaliação do efeito da colonização micorrízica sobre o crescimento vegetal, a relação 

arbúsculo por vesícula é um indicador da eficiência da interação FMA versus planta, cujos 

valores menores que 1,0 indicam competição por nutrientes entre os simbiontes e podem 

influenciar negativamente no crescimento da planta hospedeira (Jalonen et al., 2013).  

A relação arbúsculo/ vesícula no tratamento testemunha variou de zero com 0 a 300 

mg.Kg-1 de N  até 0,3 com 600 mg.Kg-1 de N, sem influência dos níveis de nitrogênio. Neste 

resultado, deve-se considerar que os arbúsculos que são estruturas responsáveis pela simbiose 

propriamente dita com a planta hospedeira (Van Heijden et al., 2015), não foram observados 

com 0 a 300 mg.Kg-1 de N (Tabela 1), ou seja, pode não comprometer o crescimento do sorgo. 



Santos, Gois, Mendonça, Oliveira, Marino 

                                                  Rev Agro Amb, v. 16, n. 4, e11742, 2023 - e-ISSN 2176-9168 

Nos tratamentos com UFLA351, UFLA372 e UFLA401, a taxa de colonização 

micorrízica média do sorgo foi 81,8%, 35,9% e 54,1%, respectivamente (Tabela 1). 

Comparativamente, os valores médios de colonização micorrízica do sorgo com UFLA 351 

(Rhizoglomus clarum) de 73,2 a 87,0% foram superiores aos 40% obtidos por Gomide et al. 

(2009) com sorgo cultivado com Glomus clarum (=R. clarum). 

A adição da adubação nitrogenada com níveis crescentes não influenciaram a 

colonização do sorgo pelo isolado UFLA351. Enquanto no UFLA372, o emprego de 600 

mg.Kg-1 de N estimulou significativamente a colonização micorrízica do sorgo em comparação 

ao tratamento com 0 mg.Kg-1 de N, porém os dados não foram ajustados a nenhum modelo de 

regressão (Tabela 1). Da mesma forma, Püschel et al. (2016) verificaram que as plantas de 

Andropogon gerardii colonizado por Rhizophagus irregulares e adubado com nitrogênio 

apresentaram aumento da taxa de colonização.  

No tratamento UFLA 401, a adição de 300 e 600 mg.Kg-1 de N reduziu 

significativamente a colonização micorrízica do sorgo em comparação com 0 e 100 mg.Kg-1 de 

N, cujos dados foram ajustados à regressão quadrática (Tabela 1), tal como mencionado por 

Cobb et al. (2016) no sorgo colonizado por FMAs nativos do solo na presença de fertilizantes. 

Outro fator que pode interferir na taxa de colonização micorrízica é a colonização por 

micro-organismos endofíticos (Yan et al., 2015). Nos tratamentos testemunha, UFLA 372 e 

UFLA401 não houve correlação da colonização micorrízica (CM) com a colonização por DSE 

(p>0,05), tal como obtido por Gois et al. (2019) em arroz com os mesmos isolados micorrízicos. 

No UFLA351 houve correlação negativa entre a colonização micorrízica e por DSE (r = - 0,68; 

p<0,01), ao contrário do que foi mencionado por Santos et al. (2018a) no capim vetiver com o 

mesmo isolado micorrízico.   

De forma geral, a taxa de colonização micorrízica do sorgo foi influenciada pelos níveis 

de nitrogênio e pela presença dos micro-organismos endofíticos DSE, a depender do isolado 

UFLA. Todavia, as bactérias endofíticas, observadas nas sementes, também podem influenciar 

na taxa de colonização micorrízica (Gois et al., 2019).  

Segundo Bernaola et al. (2018), a colonização micorrízica ocorre com elevada 

porcentagem de hifas, seguido pela presença de arbúsculos e vesículas, conforme a espécie 

fúngica. Contudo, a adubação nitrogenada pode estimular a formação de hifas dos fungos 

micorrízicos arbusculares em poáceas (Mandyam; Jumpponen, 2008).  

No sorgo cultivado com UFLA 351, UFLA 372 e UFLA 401, não houve influência dos 

níveis de nitrogênio na porcentagem de hifas, que variou de 23,3% a  42,1% (Tabela 1), mas 
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deve-se considerar que estas hifas podem ser dos fungos observados nas sementes e/ou da 

microbiota nativa do solo utilizado como substrato de cultivo, tal como discutido anteriormente. 

Em relação às estruturas típicas micorrízicas, a porcentagem de arbúsculos no UFLA 

351, no UFLA 372 e no UFLA 401 aumentou significativamente com os níveis crescentes de 

nitrogênio, cujos dados médios de 17,7 a 44,8% foram ajustados à regressão linear em todos os 

tratamentos com os FMAs (Tabela 1). Neste sentido, vale ressaltar que a presença dos 

arbúsculos poderá influenciar no crescimento inicial do sorgo, pois estas estruturas são 

responsáveis disponibilidade de nutrientes, como fósforo e nitrogênio às plantas hospedeiras, 

bem como poderá contribuir para a adaptação ao estresse hídrico e à baixa fertilidade (Van 

Heijden et al., 2015). 

No  UFLA351, os níveis de nitrogênio não interferiram na formação de vesículas pelo 

teste de Tukey, mas os dados foram ajustados à regressão quadrática. No UFLA372, a adição 

de 100 e 300 mg.Kg-1 de N reduziu significativamente a formação de vesículas, em comparação 

aos níveis de 0 e 600 mg.Kg-1 de N, cujos dados foram ajustados à regressão quadrática. Para 

UFLA401, o uso de 300 a 600 mg.Kg-1 de N reduziu significativamente a porcentagem de 

vesículas em relação aos níveis de 0 e 100 mg.Kg-1 de N, cujos dados foram ajustados à 

regressão linear (Tabela 1). 

Segundo Jalonen et al. (2013), valores da relação do número de arbúsculo/vesícula 

acima de 1,0 pode estimular o crescimento da planta. Neste contexto,  no UFLA 351 esta relação 

variou de 1,0 a 2,8, sem influência dos níveis de nitrogênio pelo teste de Tukey e pela regressão 

(Tabela 1).  

Por outro lado, a ocorrência da relação arbúsculo: vesícula menor 1,0 nos tratamentos 

UFLA 372 e UFLA 401 com 0 mg.Kg-1 de N (Tabela 1) pode interferir negativamente no 

crescimento inicial das mudas. Uma vez que, valores baixos desta variável indica maior 

competição por nutrientes entre os simbiontes (Jalonen et al., 2013). No UFLA372, o aumento 

dos níveis de nitrogênio de 0-100 para 300-600 mg.Kg-1 favoreceu o incremento significativo 

da relação arbúsculo: vesículas de 0,2 a 1,1 para até 2,2, cujos dados foram ajustados à regressão 

linear. No UFLA 401, a relação arbúsculo/ vesículas aumentou significativamente de 0,7 a 1,4 

(0 a 300 mg.Kg-1 de N) para 4,0 (600 mg.Kg-1 de N), cujos dados foram ajustados à regressão 

linear com os níveis crescentes de nitrogênio (Tabela 1).  

Desta forma, a ocorrência de alta relação arbúsculo/vesícula com a adição de nitrogênio 

ao substrato de cultivo do sorgo demonstra uma possível interação positiva dos isolados 

fúngicos UFLAs testados e o sorgo. Entretanto, deve-se considerar que a taxa de colonização 
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micorrízica nem sempre garante maior eficiência da simbiose entre FMAs no crescimento da 

planta hospedeira (Santos et al., 2018b) e que a época de cultivo pode influenciar na eficiência 

da simbiose (Lopes et al., 2018), bem como a microbiota nativa pode interferir no crescimento 

vegetal (Santos et al., 2018a). 

Considerando as variáveis analisadas de altura da planta, de massa seca da parte aérea, 

comprimento da raiz e de massa seca da raiz, não houve aumento significativo dos níveis 

crescentes de nitrogênio na testemunha e com UFLA 351, UFLA372 e UFLA 401 pelo teste de 

Tukey, mas os dados do comprimento da raiz na testemunha e no UFLA 351 com o aumento do 

nível de nitrogênio foram ajustados à regressão linear (Tabela 2; Figura 1). 

 

Tabela 2. Altura da planta (ALT), massa seca da parte aérea (MSPA), comprimento da raiz (CR) e 

massa seca da raiz (MSR) de plantas de sorgo cultivado com FMAs e níveis de nitrogênio (N), após 90 

dias da inoculação 

Trat. 
 N  

(mg Kg1) 

ALT  

(cm) 

MSPA  

(g) 

CR  

(cm) 

MSR  

(g) 

T
es

te
m

u
n

h
a 

 0 44,4 a 0,60 a 13,7 a 0,53 a 

100 44,2 a 0,60 a 12,5 a 0,49 a 

300 46,0 a 0,63 a 11,2 a 0,62 a 

600 47,3 a 0,82 a 11,1 a 0,98 a 

Regressão 

R2 

Linear 

0,93 ns  

Linear 

0,87 ns 

Linear 

0,77  * 

Linear 

0,90 ns 

U
F

L
A

3
5

1
 

0 50,3 a 0,70 a 12,5 a 0,49 a 

100 42,5 a 0,47 a 12,1 a 0,62 a 

300 50,4 a 0,74 a 11,3 a 0,56 a 

600 46,7 a 0,59 a 10,9 a 0,82 a 

Regressão 

R2 

Linear 

0,01 ns 

Linear 

0,00 ns 

Linear 

0,93 * 

Linear 

0,78 ns 

U
F

L
A

3
7

2
 

0 43,7 a 0,57 a 13,0 a 0,61 a 

100 46,7 a 0,68 a 12,5 a 0,58 a 

300 46,5 a 0,74 a 10,9 a 0,46 a 

600 47,7 a 0,63 a 11,7 a 0,52 a 

Regressão 

R2 

Linear 

0,62 ns 

Linear 

0,05 ns 

Linear 

0,46 ns 

Linear 

0,43 ns 

U
F

L
A

4
0

1
  

  
  
  

 

0 53,6 a 0,98 a 12,4 a 0,75 a 

100 47,5 a 0,64 a 10,9 a 0,61 a 

300 45,5 a 0,67 a 10,6 a 0,48 a 

600 46,5 a 0,61 a 10,6 a 0,88 a 

Regressão 

R2 

Linear 

0,47 ns 

Linear 

0,48 ns 

Linear 

0,48 ns 

Linear 

0,15 ns 

1Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem entre si, pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade; 2 

ns = não significativo; (*) = significativo a 5% de probabilidade (0,01 ≤ p < 0,05) e (**) = significativo a 1% de 

probabilidade (p < 0,01). 
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Figura 1. Plantas de sorgo cultivadas com isolados de fungos micorrízicos arbusculares e níveis de nitrogênio 

(0, 100, 300 e 600 mg Kg-1 de N) após 90 dias de cultivo 
 

Todas as variáveis de crescimento analisadas não foram correlacionadas com a 

colonização micorrízica pelos isolados UFLAs de FMAs e por DSE nativos (p>0,05), ou seja, 

a maior colonização micorrízica do sorgo no tratamento UFLA351, não influenciou no 

crescimento inicial da planta, tal como também observado por Santos et al. (2018b) em 

gliricídia cultivada com este mesmo isolado micorrízico. 

Segundo Machineski et al. (2011), plantas colonizadas por isolados micorrízicos 

arbusculares podem ser consideradas responsivas à inoculação fúngica quando apresentarem 

um incremento maior que 25% na biomassa em relação ao tratamento testemunha (sem 

inoculação micorrízica). Neste trabalho, a adição de 600 mg.Kg-1 de N resultou em um 

incremento de 26,3% na massa seca total do sorgo na testemunha, quando comparado ao 

tratamento sem adubação nitrogenada (0 mg.Kg-1 de N), ou seja, o sorgo foi responsivo à 

adubação nitrogenada à base de ureia (Tabela 3).  

 

Tabela 3. Dependência micorriza da massa seca total das plantas de sorgo colonizadas por isolados de 

FMAs e níveis de nitrogênio (0, 100, 300 e 600 mg.Kg-1), após 90 dias de cultivo 

Tratamentos Dependência micorrízica por nível de nitrogênio (%) 

 0 mg.Kg-1  

de N 

100 mg.Kg-1  

de N 

300 mg.Kg-1  

de N 

600 mg.Kg-1  

de N 

Testemunha -1 -10,22 -4,9 26,3 

UFLA 351 2,1 -15,4 12,9 9,5 

UFLA 372 3,7 4,9 4,1 0,5 

UFLA 401 32,4 7,4 -11,6 13,3 

1 Tratamento utilizado como referência para análise do crescimento micelial das plantas de sorgo cultivadas com 

níveis de nitrogênio e/ou inoculadas com fungos micorrízicos arbusculares; 2 Valores positivos de dependência 

micorrízica correspondem ao incremento de biomassa vegetal; e valores negativos representam redução da 

biomassa vegetal em relação ao tratamento referência (Testemunha, sem nitrogênio) 
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No tratamento testemunha com 600 mg.Kg-1 de N deve-se considerar que  houve a 

formação de arbúsculos e que estas estruturas são importantes na disponibilidade de nutrientes 

à planta hospedeira (Van Heijden et al., 2015), principalmente de nitrogênio em poáceas 

(Nakmee et al., 2016).  E que o nitrogênio é um nutriente mineral essencial ao metabolismo 

vegetal, pois participa da síntese de proteínas, aminoácidos, enzimas, ácidos nucléicos e da 

clorofila e, consequentemente, a adição deste elemento promove o crescimento da planta, além 

de poder reduzir a incidência de doenças em condições de campo (Zhang et al., 2017). 

Por outro lado, a adição de 100 e de 300 mg.Kg-1 de N não favoreceu o aumento da 

biomassa seca total do sorgo no tratamento testemunha, pois apresentou dependência 

micorrízica com valores negativos (Tabela 3), provavelmente devido a presença de hifas e 

vesículas, sem a formação de arbúsculos (Tabela 1). Desta forma, tem-se que o sorgo, sem 

inoculação micorrízica (testemunha) não respondeu à adubação nitrogenada e nem sofreu 

influência da taxa de colonização micorrízica. 

Nos tratamentos UFLA351 e UFLA372, o sorgo não foi responsivo à inoculação fúngica 

e aos níveis de nitrogênio testados, pois apresentou dependência micorrízica de -15,4% a 12,9% 

na massa seca total. O sorgo foi responsivo ao UFLA401 com 0 mg Kg-1 de N, pois apresentou 

dependência micorrízica de 32,4%, sendo considerada como moderada segundo Machineski et 

al. (2011). Entretanto, neste tratamento, o aumento dos níveis de nitrogênio reduziu a resposta 

do sorgo à inoculação micorrízica, ou seja, à dependência micorrízica (Tabela 3), tal como 

observado por Teutscherova et al. (2019). 

O sorgo colonizado por UFLA401 (Acaulosporoa morrowiae) e sem adubação 

nitrogenada (0 mg Kg-1 de N) representa uma economia no consumo de adubo. Pois, Qiao et al. 

(2022) mencionaram que a colonização micorrízica aumentou a absorção de nitrogênio e de 

fósforo, os quais são rapidamente imobilizados ao tecido vegetal, o que resulta no crescimento 

da planta (Symanczik et al., 2018).  

A interação do sorgo com o isolado UFLA 401, sem adição de adubo nitrogenado à base 

de uréia,  pode representar um meio de sobrevivência das plantas em condições de campo 

desfavoráveis. E que na avaliação da interação dos isolados micorrízicos no desenvolvimento 

de planta hospedeiras é importante considerar que nas sementes utilizadas nos bioensaios 

podem conter micro-organismos endofíticos e/ou promotores de crescimento, os quais podem 

influenciar no crescimento vegetativo a depender da interação fungo-planta, tal como 

mencionado por Yan et al. (2015). 
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4 CONCLUSÕES 
 

Nos tratamentos UFLA 351 e UFLA 372, o aumento dos níveis de nitrogênio reduz o 

crescimento inicial do sorgo, mas não influencia na taxa de colonização dos fungos endofíticos 

“dark septate”.  

O isolado UFLA401 favorece o crescimento inicial do sorgo, mas sem adubação 

nitrogenada. 

Os fungos endofíticos “dark septate” podem influenciar na taxa de colonização 

micorrízica e, portanto, no crescimento inicial do sorgo, a depender da interação microbiana. 

Desta forma, é importante que nos trabalhos que visem avaliar a interação de fungos 

micorrízicos e plantas hospedeiras levem em consideração que as sementes podem apresentar 

micro-organismos endofíticos que são capazes de interferir na eficiência da simbiose e, 

portanto, no desenvolvimento vegetal.  
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