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Resumo: A multiplicação de isolados micorrízicos em meio com alto fósforo (P) pode ser 

uma forma de viabilizar o uso dessa agrobiotecnologia em sistemas de cultivo. O objetivo 

foi verificar o efeito de Acaulospora longula multiplicado em alto P (Al+) na produção de 

flavononas em folhas de Zea mays cultivada em meio com alta fertilidade fosfatada. O uso 

de Al+ não foi eficiente em otimizar a produção de flavononas nas folhas do milho cultivado 

em substrato suplementado com P. 

 

Palavras-chave: Bioativos; fertilização inorgânica; folhas; fungos micorrízicos 
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INTRODUÇÃO 

O fósforo (P) é um macronutriente essencial nos 

sistemas agrícolas, que pode ser absorvido pelas 

plantas na forma de monohidrogenofosfato (HPO4
2-) e 

de dihidrogenofosfato (H2PO4) (Fang et al., 2024). No 

entanto, o P pode reagir com óxidos de alumínio 

(Scherwietes et al., 2025) e de ferro (Yang et al., 2024) 

no solo, tornando-o indisponível para as plantas. 

Assim, é necessária a aplicação excessiva de 

fertilizantes fosfatados para garantir a disponibilidade 

desse macronutriente para a produção vegetal. Nesse 

contexto, estima-se que o uso de P aumente em mais 

de 100 % nos próximos anos (Withers et al., 2018). 

Além da importância para as plantas, o P também pode 

modular a atividade de microrganismos na rizosfera, 

em especial aqueles que estimulam o desenvolvimento 

vegetal, como fungos micorrízicos arbusculares 

(FMA) (Tavarini et al., 2020; Falcão et al., 2024). 

Quando associados ao hospedeiro, os FMA otimizam 

o crescimento vegetal (Luz et al., 2023), a produção 

de compostos bioativos e algumas bioatividades 

(Barreto et al., 2025 a,b; Falcão et al., 2025; Falcão et 

al., 2026; Muniz et al., 2025). 

Apesar do potencial agrobiotecnológico dos FMA, a 

eficiência simbiótica pode ser modulada pela 

fertilidade fosfatada (Falcão et al., 2024). Nesse 

contexto, é necessária a definição de estratégias que 

viabilizem a utilização desses fungos em sistemas de 

produção agrícola, que apresentam elevados níveis de 

P edáfico. Por exemplo, a multiplicação de isolados 

micorrízicos em substrato com alta disponibilidade de 

fósforo pode favorecer a produção de propágulos 

eficientes para serem empregados nos meios de 

produção vegetal que utilizam, frequentemente, 

fertilizantes fosfatados (Lucic-Mercy et al., 2024). 

Nessa temática, poucos estudos sobre FMA adaptados 

à alta fertilidade fosfatada e seus benefícios para o 

crescimento vegetal e para a produção de compostos 

bioativos foram publicados (Bourles et al., 2020; Amir 

et al., 2021; Hazzoumi et al., 2022; Lucic-Mercy et al., 

2024; Sahu et al., 2025). Apesar desses trabalhos, 

pouco está esclarecido sobre o potencial de isolados 

de Acaulospora longula adaptados à alta 

disponibilidade de P.  

Nessa perspectiva, é relevante investigar o efeito de A. 

longula em otimizar a produção de biomoléculas 

promotoras de saúde em espécies com potencial 

medicinal, como Zea mays L., gramínea amplamente 

cultivada no Brasil (Erenstein et al., 2022) e que tem 

diversas propriedades medicinais atribuídas aos 

compostos fenólicos na fitomassa (Ratha et al., 2023; 

Roh et al., 2016). 

Por isso, foi testada a hipótese de que A. longula 

multiplicado em condições de alto fósforo pode 

otimizar a produção de flavononas totais nas folhas de 

Z. mays cultivadas em solo suplementado com P. O 

objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de A. longula, 

multiplicado em meio com alta fertilidade fosfatada, 

na otimização da produção de flavononas foliares de 

Zea mays cultivada em substrato com 39 mg de P. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

Um experimento com Z. mays foi conduzido em telado 

experimental, localizado no Instituto de Ciências 

Biológicas do Campus Santo Amaro da Universidade 

de Pernambuco (UPE), em Recife - PE, e as avaliações 

foram realizadas no Laboratório de Análises, 

Pesquisas e Estudos em Micorrizas (LAPEM/UPE). 

Multiplicação do isolado de Acaulospora longula 

Spain & N.C. Schenck em substrato com alta 

disponibilidade de P 

O inóculo de A. longula, registrado no Sistema 

Nacional de Gestão do Patrimônio Genético e do 

Conhecimento Tradicional Associado (SisGen) sob o 

código ABC3019, foi multiplicado em substrato 

esterilizado (areia e vermiculita 1:1, v/v) e irrigado, 

em dias alternados, com solução nutritiva sem Tris-

HCl (Silva et al., 2005), com dois níveis de fósforo 

(P): baixo (3 μM de KH2PO4) (Al) e alto (15 μM de 

KH2PO4) (Al+), utilizando-se Panicum miliaceum L. 

(painço) como hospedeiro. Após três meses em casa 

de vegetação (temperatura mínima de 23,1 °C e 

máxima de 34,8 °C e umidade relativa do ar mínima 

de 56 % e máxima de 97 %), os substratos foram 

coletados, as raízes fragmentadas em segmentos de 

aproximadamente 1 cm e homogeneizadas ao solo, 

resultando no solo-inóculo. Esse foi armazenado a 4 

ºC até o momento da inoculação (Figura 1). Os 

inóculos de A. longula (Al) e de A. longula (Al+) 

apresentaram, aproximadamente, 53 % e 34 % de 

infectividade, respectivamente, de acordo com o 

método de Percentagem Média de Infecção (MIP) 

(INVAM, 2026). 

  

Figura 1. Multiplicação do isolado de Acaulospora 

longula Spain & N.C. Schenck em dois níveis de 

fósforo (P): 3 e 15 μM de KH₂PO₄, utilizando 

Panicum miliaceum L. como hospedeiro. KH2PO4= 

fosfato de potássio monobásico.                              

Feito com Canva.com. 

Substrato para cultivo de Zea mays L. 

Para a produção de Z. mays foram utilizados potes 

com capacidade de 2 L preenchidos com 1,946 kg de 

uma mistura de areia (Granumix®, Brasil) e substrato 

para mudas (All Garden®, Brasil) (1:1, v/v), com ou 

sem a adição de 64 mg de superfosfato simples 

(Shopagro Agronegócios Ltda, Brasil). O substrato 

sem adição de P apresentou as seguintes 

características químicas: pH (H₂O, 1:2,5, v/v), 8,1; 

condutividade elétrica, 9,77 dS m⁻¹; cálcio, 7,20 cmolc 

dm⁻³; magnésio, 1,80 cmolc dm⁻³; potássio, 0,34 

cmolc dm⁻³; sódio, 3,72 cmolc dm⁻³; alumínio, 0,0 

cmolc dm⁻³; fósforo, 22 mg dm⁻³ (Mehlich); matéria 

orgânica, 57,24 g kg⁻¹. Para os potes contendo 

substrato suplementado com P, o teor desse 

macronutriente foi de 39 mg dm⁻³ (Mehlich). 

Delineamento experimental 

O delineamento experimental foi inteiramente 

casualizado, em arranjo fatorial de 2 x 3: 2 níveis de 

fósforo (22 ou 39 mg de P kg-1 substrato de cultivo) x 

3 tratamentos de inoculação micorrízica (plantas 

inoculadas com A. longula multiplicado em baixa 

fertilidade fosfatada (Al), com A. longula multiplicado 

em alta fertilidade fosfatada (Al+) e plantas controle 

sem inoculação), em 5 repetições, totalizando 30 

unidades experimentais (Figura 2). 

 

Figura 2. Delineamento experimental e análises 

fitoquímica e micorrízica em Zea mays L., inoculada 

ou não com Acaulospora longula Spain & N.C. 

Schenck multiplicado em alto P (Al+) e baixo P (Al) 

e cultivada em substrato com 39 mg de P ou 22 mg 

de P, após 70 dias em telado experimental.               

Feito com Canva.com.  
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Experimento de Zea mays 

Sementes de Z. mays foram desinfestadas com NaClO 

(0,05 % / 2 minutos), lavadas com água destilada e 

colocadas para germinar nos respectivos potes. Nesse 

momento, o solo-inóculo, contendo 150 esporos, hifas 

e fragmentos de raízes colonizadas pelos FMA, foi 

depositado abaixo das sementes, exceto para o 

tratamento controle (Figura 2).  

O experimento foi conduzido em telado experimental 

por 70 dias, em condições ambientais de temperatura 

mínima de 23,1 °C e máxima de 34,9 °C e umidade 

relativa do ar com mínima de 56 % e máxima de 97 

%, e luminosidade. As plantas foram irrigadas com 

água filtrada de modo a manter 70 % do volume de 

poros do substrato preenchido com água (Vomocil, 

1965) (Figura 3). 

 

Figura 3. Zea mays L. não inoculada (controle) ou 

inoculadas com Acaulospora longula Spain & N.C. 

Schenck, multiplicado em alto P (Al+) e baixo P (Al) 

e cultivadas em substrato com 39 mg de P ou 22 mg 

de P, após 70 dias em telado experimental. 

 

 

Coleta do experimento de Zea mays 

Após 70 dias, a parte aérea e as raízes foram coletadas 

(Figura 3). As folhas foram estabilizadas 

termicamente (45 °C por 7 dias), picotadas e foram 

utilizados 100 mg para preparo dos extratos em etanol 

70 % por extração assistida em banho ultrassônico (40 

kHz, 100 W, 20 °C) (Goltz et al., 2018, adaptado). A 

partir dos extratos foram quantificadas as flavononas 

totais, de acordo com a metodologia descrita por Nagy 

e Grancai (1996) modificada por Popova et al. (2004). 

As raízes foram lavadas, clarificadas e coradas com 

azul de Trypan (Phillips e Hayman, 1970, modificado) 

para avaliação da colonização por arbúsculos 

(McGonigle et al., 1990) (Figura 2).  

Análise estatística 

Os dados foram submetidos à Análise de Variância 

(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de 

Tukey (5 %), utilizando-se o programa Assistat versão 

7.7. A normalidade dos dados foi verificada pelo teste 

de Shapiro-Wilk. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A hipótese deste estudo não foi confirmada, pois o 

isolado micorrízico produzido em substrato com alta 

fertilidade fosfatada (Al+) não foi eficiente em 

modular positivamente a biossíntese de flavononas 

totais foliares de Z. mays cultivada em substrato 

suplementado com 39 mg de P. A produção dessa 

biomolécula foi reduzida nas plantas associadas a Al+ 

e cultivadas em solo fertilizado com P (5,01 mg g-1 de 

folhas secas), em comparação às plantas não 

micorrizadas (7,08 mg g-1 de folhas secas) (Figuras 4 

e 5). O comportamento de Al+ em substrato 

suplementado com P indica que, provavelmente, um 

ciclo de multiplicação do inóculo pode não ter sido 

suficiente para adaptá-lo a tal condição edáfica. 

Considerando FMA adaptados, Sahu et al. (2025) 

registraram a eficiência de Glomus Tul. & C. Tul. 

adaptado naturalmente ao P na otimização da 

produção de compostos fenólicos em hospedeiro 

cultivado em substrato suplementado com P. Essa 

resposta confirma que fungos adaptados ao P mantêm 

a funcionalidade simbiótica na mesma condição 

edáfica na qual foram produzidos, algo não registrado 

neste estudo, reforçando que os comportamentos 

dependem da espécie de FMA testada.  

Por outro lado, a produção de flavononas foliares foi 

otimizada em quase 120 % nas plantas micorrizadas 

com A. longula multiplicado em meio com alta 

fertilidade fosfatada (Al+) e mantidas em substrato 

com menor quantidade de P (22 mg de P dm⁻³), 

quando comparadas ao controle (Figuras 4 e 5). 

Resultados contrários foram encontrados por 

Hazzoumi et al. (2022), os quais relataram maior 

produção de compostos fenólicos em Triticum 

aestivum L. inoculado com um isolado adaptado à alta 
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fertilidade fosfatada e cultivado em condição edáfica 

semelhante à de origem do inóculo, quando 

comparado às plantas mantidas em substrato não 

fertilizado com fósforo. 

De forma mais expressiva, A. longula multiplicado em 

substrato com baixa fertilidade fosfatada (Al) otimizou 

em cerca de 120 % a produção de flavononas foliares 

de Z. mays cultivada em substrato sem suplementação 

de P, em comparação às plantas que não receberam 

FMA. Por outro lado, plantas mantidas em substrato 

fertilizado e inoculadas com Al tiveram redução de 

quase três vezes (2,49 mg g-1 de folhas secas) na 

biossíntese desse bioativo, em relação ao registrado 

nas não micorrizadas (7,08 mg g-1 de folhas secas) 

(Figuras 4 e 5). 

Figura 4. Concentração de flavononas totais (mg g-1 

folhas secas) nas folhas de Zea mays L. inoculada ou 

não com Acaulospora longula Spain & N.C. Schenck 

multiplicado em alto P (Al+) e baixo P (Al) e 

cultivada em substrato com 39 mg de P ou 22 mg de 

P, após 70 dias em telado experimental. Médias (n= 

5) seguidas pela mesma letra, minúsculas entre os 

tratamentos de inoculação e maiúsculas entre as 

doses de fósforo, não diferem segundo o teste de 

Tukey (5 %). CV % = Coeficiente de variação. 

Barras significam desvio padrão da média. 

Além disso, a produção de arbúsculos no córtex 

radicular não explicou os resultados obtidos neste 

estudo, pois, mesmo com a maior produção dessas 

estruturas em plantas associadas a A. longula 

multiplicado em baixa fertilidade fosfatada (Al), em 

comparação às plantas do controle, essa ocupação do 

córtex não foi significativamente superior à observada 

em Z. mays colonizadas por A. longula multiplicado 

em alta fertilidade fosfatada (Al+) (Tabela 1). Nesse 

aspecto, Lucic-Mercy et al. (2024) observaram 

colonização micorrízica significativamente maior em 

plantas inoculadas com Rhizophagus irregularis 

(Blaszk., Wubet, Renker & Buscot) C. Walker & A. 

Schüßler adaptado artificialmente ao P, em relação 

àquelas associadas ao mesmo isolado não adaptado a 

essa condição edáfica. Além disso, houve correlação 

positiva desse parâmetro micorrízico com a expressão 

de genes transportadores de açúcares, sugerindo 

interação de troca mais eficiente entre os simbiontes. 

Nesse sentido, o melhor desempenho de Al na 

promoção da biossíntese de flavononas foliares pode 

ser atribuído ao maior percentual de infectividade, 

cerca de 53 %. No entanto, essa eficiência não se 

manteve em plantas cultivadas em substrato 

fertilizado com 39 mg de P.  

Tabela 1. Colonização micorrízica (%) por arbúsculos 

em Zea mays L. não inoculada (C= controle) ou 

inoculada com Acaulospora longula Spain & N.C. 

Schenck, multiplicado em substrato com alto P (Al+) 

e baixo P (Al), independentemente do nível de P no 

substrato 

Médias (n=5) seguidas da mesma letra não diferem 

segundo o teste de Tukey (5 %). CV % = Coeficiente 

de variação. 

 
     Figura 5. Resumo gráfico do desempenho do 

isolado de Acaulospora longula Spain & N.C. 

Schenck, multiplicado em alto P (15 μM de KH₂PO₄) 

Tratamentos de inoculação Arbúsculos (%) 

Controle   26,50 ± 12,3 b 

Acaulopora longula (Al)       40,90  ± 1,80 a 

Acaulopora longula (Al+)       30,70  ± 2,60 ab  

CV %       23,83 
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(Al+) ou baixo P (3 μM de KH₂PO₄) (Al), na 

produção de flavononas foliares de Zea mays L. 

cultivada em substrato com ou sem adição de fósforo. 

Feito com Canva.com.  

CONCLUSÃO 

A multiplicação do inóculo de A. longula em alta 

fertilidade fosfatada é dispensável para a produção 

otimizada de flavononas foliares de Z. mays cultivada 

em substrato com alta disponibilidade de P. Assim, os 

produtores podem utilizar solo-inóculo de Al para 

obter fitomassa dessa gramínea com maiores teores 

desse bioativo, investindo em doses menores de 

fertilizantes fosfatados. Mais pesquisas são 

necessárias para definir a quantidade de ciclos de 

multiplicação para adaptação dessa espécie 

micorrízica ao P. 
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