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FUNGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES EM SISTEMAS CACAU-

CABRUCA NA REGIÃO SUL DA BAHIA 

 

Autora: Maria Aparecida Nascimento Santos 

Orientadora: Dra. Carla da Silva Sousa 

 

RESUMO: A microbiota do solo desempenha papel fundamental na composição e 
estruturação dos solos e no desenvolvimento das plantas. Dentre os 
microrganismos benéficos presentes no solo estão os fungos micorrízicos 
arbusculares (FMAs), que por meio de processos biquímicos estabelecem simbiose 
com a maioria das plantas trazendo diversos benefícios ao seu hospedeiro. Diante 
disso o presente estudo teve como objetivo avaliar a ocorrência e diversidade de 
fungos micorrízicos arbusculares em plantios de cacau-cabruca localizados na 
região Sul da Bahia, bem como, a eficiência de espécies de fungos micorrízicos 
arbusculares na produção de mudas de diferentes clones de cacau. Inicialmente, 
foi realizado um estudo da condição micorrízica em plantios de cacau-cabruca da 
região Sul da Bahia, onde foram coletadas amostras de solo (camada 0-15 cm de 
profundidade) e raízes finas (<2mm) durante dois períodos (seco e chuvoso), em 6 
áreas; para determinação da densidade de esporos, identificação taxonômica das 
espécies e avaliação da taxa de colonização micorrízica das plantas. Foi instalado 
ainda um experimento em delineamento de blocos inteiramente casualizados, em 
esquema fatorial 4x4+1, onde foi avaliada a eficiência de 4 espécies de fungos 
micorrízicos arbusculares (Acaulospora mellea, Dentisculata heterogama, 
Scutellospora calospora, Glomus formosanum e tratamento controle (sem 
inoculação) em 4 clones de cacau (SJ 02, CEPEC 2002, CCN 51, PH 16), com 5 
repetições. Após 4 meses, o experimento foi coletado para determinação da altura 
das mudas, diâmetro do caule, produção de biomassa seca na parte aérea e raízes, 
taxa de colonização radicular e teor de K, P e N nas plantas. Os resultados 
demonstraram que a maior ocorrência dos FMAs foi na área 2 (período seco) e na 
área 1 (período chuvoso).  Maiores taxas de colonização foram registradas nas 
áreas 1, 2, 3 e 6 que diferiram estatisticamente entre si. Foram identificadas 26 
espécies de FMAs nas áreas coletadas, sendo que as áreas 2 e 3 apresentaram 
maior riqueza de espécie, onde os gêneros Glomus e Acaulospora foram os mais 
abundantes. Houve correlação positiva significativa entre a taxa de colonização e o 
teor de Mg e pH do solo. O clone CCN 51 apresentou maiores teores de Ca e Mg, 
diâmetro do caule e peso seco da raiz. O clone PH 16 e CCN 51 apresentaram 
melhores rendimentos de peso seco da parte aérea, quando inoculados com as 
espécies Acaulospora mellea, Scutellospora calospora e Glomus formosanum. Os 
maiores valores referentes a taxa de colonização micorrízica foram observados nas 
mudas inoculadas pelas espécies do gênero Glomus, Scutelospora e Acaulospora. 
Conclui-se que áreas cacau-cabruca abriga expressiva diversidade de espécies de 
fungos micorrízicos arbusculares, observada na ocorrência e identificação das 
espécies desses microrganismos presentes nessas áreas e que a inoculação de 
mudas de cacau com espécies de FMAs constituem-se uma tecnologia promissora 
na produção de mudas de cacau em viveiro. 
 
Palavras-chave: Micorrização, sistemas agroflorestais, Theobroma cacao L.  



 

ARBUSCULAR MYCORRHIZALS FUNGI IN COCOA-CABRUCA SYSTEMS IN 

THE REGION SOUTH OF BAHIA 

 

Author: Maria Aparecida Nascimento Santos 

Adviser: Profa. Dra. Carla da Silva Sousa  

 

ABSTRACT: Soil microbiota plays a key role in soil composition and structure and 
plant development. Among the beneficial microorganisms present in the soil are 
arbuscular mycorrhizal fungi (AMFs), which by means of biochemical processes 
establish symbiosis with most plants bringing several benefits to their host. For this 
reason, the present study aimed to evaluate the occurrence and diversity of 
arbuscular mycorrhizal fungi in cocoa-cabruca plantations located in Southern 
Bahia, as well as the efficiency of arbuscular mycorrhizal fungi species in the 
production of seedlings of different cocoa clones. Initially, a study of the mycorrhizal 
condition was carried out in cocoa-cabruca plantations in Southern Bahia, where 
soil samples (0-15 cm deep) and thin roots (<2mm) were collected during two 
periods (dry and rainy). ) in 6 areas; for determination spore density, taxonomic 
identification of species and evaluation of plant mycorrhizal colonization rate. A 
completely randomized block design experiment was installed, was carried out in a 
4x4 + 1 factorial scheme, where was evaluated the efficiency of four species of 
arbuscular mycorrhizal fungi (Acaulospora mellea, Dentisculata heterogama, 
Scutellospora calospora, Glomus formosanum and control treatment (without 
inoculation), in 4 cocoa clones (SJ 02, CEPEC 2002, CCN 51, PH 16), with 5 
repetitions. After 4 months, the experiment was collected to determine plants height, 
stem diameter, dry biomass production in shoot and roots, root colonization rate and 
K, P and N content in plants. The results showed that the highest occurrence of 
AMFs was in area 2 (dry period) and area 1 (rainy period). Higher colonization rates 
were recorded in areas 1, 2, 3 and 6 which differed statistically from each other. 
Twenty-six AMF species were identified in the collected areas, and areas 2 and 3 
showed higher species richness, where the genera Glomus and Acaulospora were 
the most abundant. There was a significant positive correlation between colonization 
rate and Mg content and soil pH. Clone CCN 51 presented higher Ca and Mg 
content, stem diameter and root dry weight. Clone PH 16 and CCN 51 had better 
shoot dry weight yield when inoculated with Acaulospora mellea, Scutellospora 
calospora and Glomus formosanum species. The highest values for mycorrhizal 
colonization rate were observed in plants inoculated by species of the genus 
Glomus, Scutelospora and Acaulospora. It can be concluded that cocoa-cabruca 
areas harbor significant diversity of arbuscular mycorrhizal fungi species, observed 
in the occurrence and identification of the species of these microorganisms present 
in these areas and that inoculation of cocoa seedlings with AMF species is a 
promising technology in the production of cocoa seedlings in nursery.  
 
Keywords: Mycorrhization, agroforestry systems, Theobroma cacao L.
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 REFERENCIAL TEÓRICO  

 

A cultura do cacau 

 

O cacaueiro (Theobroma cacao L.), pertencente à família Malvaceae, é uma 

planta perenefólia, originária da América do Sul. Típico de clima tropical, o cultivo 

do cacau encontrou ambiente fértil na floresta ombrófila densa nas várzeas dos 

principais rios amazônicos (Guimarães, 2016; Almeida; Brito, 2003), se estendendo 

por várias regiões brasileiras, tornando-se a principal cultura em algumas 

localidades, especialmente no Sul da Bahia.  

No final da década de 70, o Brasil ocupava a 2ª posição na produção mundial 

de cacau (Conab, 2017), sendo o segundo maior exportador da cultura. Com a 

baixa nos preços do produto no mercado externo, resultante da grande crise 

cacaueira proveniente da devastação causada pela “vassoura de bruxa”, uma das 

principais enfermidades que acomete o cacaueiro, causada pelo fungo 

Moniliophtera perniciosa; o país passou a ocupar a sétima posição no ranking 

mundial na produção do cacau (Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento, 2019). Atualmente países dos continentes africano, asiático e da 

América do Sul são os principais produtores e exportadores de cacau (The 

International Cocoa Organization, 2018). Enquanto, no cenário mundial, a Costa do 

Marfim, Gana, Camarões e Nigéria na África Ocidental são os maiores produtores 

da cultura (Vásquez et al., 2019).  

Considerada uma das culturas de grande importância econômica, o cacau é 

mundialmente comercializado, sobretudo, pelo valor de suas sementes, matéria 

prima na fabricação do chocolate e na utilização da manteiga para fabricação de 

fármacos e cosméticos (Santos et al., 2014; Vásquez et al., 2019).  Seu cultivo 

ocorre tradicionalmente em sistema sombreado (The International Cocoa 

Organization, 2013), sob o dossel das árvores, como também, pode ser cultivado a 

pleno sol, desde que adotadas práticas de manejo adequadas, como reposição de 

água e nutrientes (Almeida; Valle, 2007). Entretanto, esta forma de cultivo demanda 

maior aporte de insumos externos e alto nível tecnológico, o que acarreta maior 

custo na produção.  
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O cacaueiro apresenta uma grande variação genética com relação às 

características fisiológicas e morfológicas (Alexandre et al., 2015). Cultivado em 

condições naturais, o cacaueiro pode atingir de 20 a 25 metros de altura e seu ciclo 

produtivo pode superar 100 anos (Almeida; Valle, 2007), enquanto que em plantios 

comerciais sua altura varia entre 3 e 5 metros e seu ciclo de vida é em média de 35 

anos (Vogel,1975). A adaptação edafoclimática do cacaueiro envolve um conjunto 

de fatores ambientais favoráveis para o desenvolvimento da planta, tais como: 

solos bem drenados, com profundidade de 1,5 m; fertilidade média/alta; baixas 

variações de temperatura, precipitação anual entre 1800 a 2500 mm ano e baixa 

velocidade dos ventos (Valle, 2012; Souza Junior et al., 1999; The International 

Cocoa Organization, 2013).  

As variedades de cacau cultivadas são pertencentes a três grupos: Crioulo, 

Forastero e Trinitário, que apresentam características morfológicas e locais de 

origem distintos (Vásquez et al., 2019). Os primeiros cacaueiros domesticados 

foram os da variedade Crioulo, cultivados durante muito tempo nas Américas 

Central e Sul (Sounigo et al., 2003). Os frutos produzidos por esta variedade 

apresentam sementes rosadas ou brancas com sabor e aroma peculiar. O cacau 

Crioulo é amplamente utilizado comercialmente na fabricação de chocolates finos 

(Mendonça et al., 2016), no entanto são altamente suscetíveis a doenças.  

O Forastero é uma variedade cultivada em larga escala em decorrência da 

resistência a doenças e por apresentar altos rendimentos (Almeida; Valle, 2007). 

Visando unir as características peculiares de aroma e sabor da variedade Crioulo 

com a resistência a fitopatógenos da variedade Forasteiro fez-se o cruzamento 

desses genótipos dando origem ao grupo Trinitário (Motamayor, 2001; Motamayor 

et al., 2008; Almeida; Chaves, 2010). Essa variedade apresenta cotilédones das 

sementes com coloração variando de branca a violeta-pálida. 

No cultivo do cacau, os fatores climáticos são determinantes na produção da 

cultura, pois o estágio de crescimento e desenvolvimento da planta de cacau 

depende altamente da temperatura. O cacaueiro quando submetido a temperatura 

acima ou abaixo da considerada ideal, ocorre redução da taxa fotossintética, 

afetando diretamente a floração, crescimento vegetativo e desenvolvimento dos 

frutos (Nangoi et al., 2007; Toledo-Hernández et al., 2017).  
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No estágio de emissão de folhas a temperatura também pode ser restritiva, 

no entanto, exerce pouca interferência, uma vez que esse processo é controlado 

por fatores endógenos da planta (Vogel,1975). Contudo, é imprescindível promover 

o sombreamento das mudas. À medida que o cacaueiro se desenvolve, atingindo 

cerca de 1,2 m de altura, a planta começa a emitir seus primeiros ramos 

plagiotrópicos, formando a copa do cacaueiro, como é comumente conhecido 

(Garcia; Nicolella, 1985). Nesse estágio, o sombreamento deve estar bem 

estabelecido, a fim de evitar a submissão da planta a estresse de temperatura.   

Outro fator restritivo no desenvolvimento e produtividade do cacau é a 

umidade relativa do ar, que interfere diretamente na abertura dos estômatos nas 

folhas de cacau. Em condições de baixa umidade relativa do ar e sob estresse 

hídrico folhas de cacau apresentam baixa resistência estomática. Contudo, alguns 

genótipos desenvolveram mecanismos de regulação estomática, diminuindo a 

transpiração quando submetidos a tais condições (Almeida; Valle, 2007).  

Outros fatores imprescindíveis, que podem causar restrições ao 

desenvolvimento de plantas de cacau é a disponibilidade de elementos minerais. O 

cacaueiro em fase de desenvolvimento apresenta algumas exigências nutricionais, 

o que dependerá do estágio de crescimento da planta (Ceplac, 2016), sendo o 

nitrogênio, o nutriente exigido em maior quantidade.  Esse mineral exerce função 

importante nos processos metabólicos e nutricionais do cacaueiro, uma vez que a 

deficiência desse nutriente acarreta sérios danos ao desenvolvimento do cacaueiro 

como: redução no tamanho da planta, clorose e necrose das folhas (Almeida et al., 

2014).  

Outros minerais também são essências no desenvolvimento e produtividade 

de plantas de cacau. De acordo com Boletim Técnico, desenvolvido pela Ceplac, 

cerca de 15 elementos são indispensáveis na nutrição da cultura, sendo estes: 

nitrogênio, potássio, fósforo, cálcio, oxigênio, hidrogênio, ferro, zinco, enxofre, 

magnésio, carbono, cobre, manganês, boro e molibdênio (Chepote et al., 2013).  

Antes da adubação é importante realizar análises de solo, especialmente em 

sistemas sombreados (cabruca), pois o grande aporte de matéria orgânica, 

proveniente do acúmulo dos restos de plantas, disponibiliza grande parte de 

nutrientes para os cacaueiros (Zaia et al., 2008).    
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Sistema cacau cabruca. 

 

A Mata Atlântica tem como principal característica a grande variedade de 

espécies faunísticas e florísticas, bem como, uma expressiva complexidade 

ecológica e grau de ameaça e endemismo, tornando-a um ponto de acesso para a 

conservação da biodiversidade (Oliveira et al., 2011). Entretanto, atualmente, existe 

apenas 1% a 5% da cobertura original, resultado da redução de espécies arbóreas, 

bem como, do elevado grau de degradação dos solos e o aumento da emissão de 

CO2 para atmosfera (Sambuichi, 2006). 

Em regiões onde há uma grande atividade antrópica, a conservação de 

extensas áreas de reserva é muito difícil, sobretudo quando a vegetação natural 

encontra-se muito reduzida e fragmentada (Vanhove et al., 2016). Entretanto, a 

região do Sul da Bahia ainda apresenta expressiva concentração de árvores nativas 

comparada a outras regiões de abrangência da Floresta Atlântica devido ao sistema 

tradicional de plantio do cacau, conhecido na região como “cabruca” (Sambuichi, 

2006). 

O cacau cabruca pode ser conceituado como um sistema agrossilvicultural, 

que consiste na substituição dos elementos do sub-bosque por uma cultura de 

interesse econômico, implantada sob a proteção das árvores (Lobão et al., 1997). 

Esse sistema de cultivo também denominado de agroflorestal é considerado 

mundialmente uma alternativa promissora para a conservação da biodiversidade 

das regiões (Vásquez et al., 2019; Toledo-Hernández, et al., 2017; Vanhove et al., 

2016).  

No Sul da Bahia, o cacaueiro foi inserido inicialmente sob a copa das árvores 

nativas, se expandindo, com o passar dos anos, por todo sub-bosque. Como 

espécie umbrófila, o dossel proporcionou-lhe a proteção inicial necessária para seu 

desenvolvimento (Lobão et al., 2004). Aos poucos as áreas compostas por floresta 

nativa foram ocupadas por extensos cultivos de cacau que por sua vez formaram 

corredores ecológicos, conectando fragmentos de mata remanescentes (Oliveira et 

al., 2011).  

O modelo agrossilvicultural cacau-cabruca permite a conservação de 

remanescentes florestais da Mata Atlântica, compostas por indivíduos arbóreos de 
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elevada significância econômica, social e ecológica (Lobão et al., 1997). Estes 

sistemas propiciam a formação de corredores ecológicos entre os fragmentos dos 

remanescentes florestais, permitindo o fluxo de espécies da fauna (Vásquez et al., 

2019; Toledo-Hernández et al., 2017), além de manter a qualidade dos solos em 

níveis próximos ao de uma floresta natural; bem como, a conservação dos recursos 

hídricos quando, na faixa ciliar houver alta densidade arbórea (Setenta, 2003; 

Lobão; Valeri, 2009; Lobão et al., 2012; Toledo-Hernández et al., 2017; Vanhove et 

al., 2016). 

 

Fungos micorrízicos arbusculares 

 
A microbiota do solo exerce papel importante nas interações que equilibram 

e sustentam os ecossistemas naturais (Ruivo, 1993) e cultivados (Maschio et 

al.,1992). As micorrizas arbusculares (MA) são associações entre plantas e fungos 

do solo do filo Glomeromycota (Schüßler et al., 2001). O benefício da associação 

para a planta surge do aumento da extensão da superfície de absorção e, em troca, 

o fungo é subsidiado por carboidratos fotoassimilados (Herrman et al., 2004). O 

termo micorriza, foi inicialmente sugerido pelo botânico alemão Albert Bernard 

Frank, no ano de 1885 (Souza et al., 2005), onde “mico” significa fungo e “riza” 

significa raízes, termos originados do grego (Wang; Qiu, 2006). 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) desempenham grande 

influência na estruturação das comunidades vegetais (Heijden et al., 2003; Ba et 

al., 2011), promovendo o aumento na absorção de nutrientes como P (Bressanet 

al., 2001; Pfeffer et al., 1999), Zn e Cu (Pfeffer et al., 1999; Marschner; Dell, 1994), 

N e K (Gupta et al., 2002; Bressan et al., 2001); a tolerância das plantas a doenças 

radiculares (Borges et al., 2007); e influenciando na diversidade e produtividade 

vegetal (Miller; Kling, 2000); além de favorecerem  a comunicação de duas ou mais 

plantas através das hifas fúngicas (Wardle, 2002). 

FMAs são componentes comuns da rizosfera e raízes da maioria das plantas 

vasculares e são vastamente distribuídos no reino vegetal (Dodd, 2000). Por ser 

evolutivamente uma antiga forma de simbiose entre plantas e micorrizas, cerca de 

90% das espécies de plantas existentes são micorrizadas (Moënne-Loccoz et al., 
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2015; Marinho et al., 2019), sendo considerada uma associação cosmopolita, 

reconhecida mundialmente como parte integrante dos ecossistemas naturais 

(Gadkar et al., 2001). 

Os fatores edafoclimáticos e a relação planta-microrganismo são 

determinantes no estabelecimento da simbiose micorrízica. Desta forma, a 

inoculação com diferentes espécies de FMAs produzirá respostas diferenciadas por 

parte do hospedeiro (Costa et al., 2001; Cavalcante et al., 2002). Além dos fatores 

ambiente e material genético da planta e do fungo, a densidade de propágulos 

também pode influenciar na resposta a micorrização (Siqueira et al., 1994).  

Esporos, micélio extra radicular e pedaços colonizados de raízes são os 

principais tipos de propágulos de FMAs no solo. Sua abundância e viabilidade 

determinam a manutenção destes microrganismos em situações desfavoráveis, 

como modificações físico-químicas do solo (Aguiar, 2004). Os esporos são 

estruturas estratégicas de resistência a condições adversas do ambiente. O micélio 

extra radicular dos FMA é constituído por uma rede de hifas que absorve e 

transporta água e nutrientes do solo para a planta, podendo se diferenciar em 

componentes de absorção, de crescimento ou de infecção (Morton et al., 1994). 

Pedaços das raízes colonizados por estruturas de FMA são também importantes 

para manutenção desses microrganismos no solo (Souza; Silva, 1996).  

A associação se inicia por meio de propágulos do fungo presentes no solo, 

que podem ser esporos, hifas, ou pedaços colonizados de raízes (Souza et al., 

2006). Desses propágulos originam-se as hifas infectivas, que desenvolvem-se de 

forma progressiva, aumentando as chances de contato com as raízes das plantas 

(Bertolazi et al., 2010). Ao encontrarem as raízes, as hifas fixam-se sua superfície, 

se diferenciando em apressório, por meio do qual penetra as células da epiderme, 

onde é formada a unidade de infecção (Kiriachek et al., 2009). Formada a unidade 

de infecção, ocorre uma expansão extracelular das hifas pelo córtex da raiz, que 

posteriormente tornam-se intracelular, formando novelos de hifas, onde ocorre a 

diferenciação em arbúsculos, vesículas e esporos (Souza et al., 2006).  

A diversidade de espécies de FMAs em diferentes biomas é outra 

característica importante desses microrganismos. Essa diversidade está 

diretamente ligada com o tipo de hospedeiro, condições edáficas e manejo do solo 
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(Marinho et al., 2019; Klironomos et al., 2011). Tais condições podem influenciar na 

riqueza de espécies presentes em determinado ecossistema. 

Embora a taxonomia molecular tenha sido muito útil para elucidar a filogenia 

dos FMAs em nível de gênero ou níveis superiores, existem grandes conflitos em 

relação a diferenciação das espécies, devido às dificuldades em se multiplicar o 

fungo em cultura pura e ao alto grau de polimorfismo entre genes encontrados em 

um mesmo fungo (esporo) (Berbara et al., 2006; Landis et al., 2004; Sanders, 2004; 

Cavalcante et al., 2013). Deste modo, a identificação das espécies é, em geral, feita 

pelas características morfológicas dos esporos (Silva et al., 2006; Ba et al., 2012).   

Características como as subunidades da parede e propriedades da mesma 

(cor, espessura, pigmentação, ornamentação e reações histoquímicas) podem ser 

observadas nos esporos e utilizadas para identificação a nível específico 

(Bentivenga; Morton, 1994). O desenvolvimento dos esporos também define 

características de suas paredes internas e externas, estabelecendo critérios 

importantes para a classificação (Moreira; Siqueira, 2006). 

 

Fungos micorrízicos arbusculares na produção de mudas 

 

 No processo de produção, as plantas são expostas a fatores adversos que 

podem induzir perturbações ao crescimento e ao metabolismo (Barnawal et al., 

2014; Ait-El-Mokhtar et al., 2019). Esses fatores determinam o desenvolvimento e 

produtividade dos cultivos, gerando perdas econômicas significativas. Nesse 

aspecto, diversos estudos comprovam a eficiência da microbiota do solo no 

desenvolvimento e nutrição vegetal (Tristão et al., 2006; Mendes et al., 2011; Kumar 

et al., 2016; Meena et al., 2015; Meena et al., 2017). Dentre os microrganismos que 

atuam nesse processo estão os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs). A 

utilização de inóculo de FMAs na produção de mudas de fruteiras representa uma 

alternativa promissora na obtenção de mudas de qualidade, com maior resistência 

ao ataque por fitopatógenos e fatores edafoclimáticos (Zhang et al., 2019; Cameron 

et al., 2013; Yan et al., 2012).   

 Em simbiose mutualística com as mudas, os FMAs formam estruturas hifais 

nas células corticais do hospedeiro, chamadas arbúsculos, que promove melhor 
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aproveitamento de  nutrientes do solo (Köhl et al., 2015); melhorias  na absorção 

de nutrientes, gerando um aumento da biomassa vegetal (Garcia et al., 2017;  Javot 

et al., 2007; Cavalcante et al., 2013; Pel et al., 2018), bem como, reduz o tempo de 

permanência em viveiro (Miranda; Miranda, 2000, Costa et al., 2001).  

Embora os benefícios dessa simbiose sejam visíveis nas plantas 

hospedeiras, alguns fatores podem limitar essa interação (Cavalcante et al., 2013). 

As respostas a simbiose são altamente dependente da relação 

planta/microrganismo (Costa et al., 2001; Cavalcante et al., 2013; Sarr et al., 2019; 

Ortaş, 2019), tipo de solo/substrato (Tristão et al., 2006), disponibilidade de 

nutrientes no solo, especialmente o fósforo (Pel et al., 2018), entre outros fatores. 

Nesse sentido, é imprescindível a seleção de espécies de FMAs eficientes em 

formar simbiose com as plantas no processo de produção de mudas micorrízadas 

(Ananthakrishnan et al., 2004; Costa et al., 2001). 

 Várias espécies frutíferas são beneficiadas pela inoculação com FMAs 

durante a produção de mudas em viveiros (Miranda; Miranda, 2000), pois apesar 

da impossibilidade de cultivar esses microrganismos in vitro, eles podem ser 

eficazmente multiplicados e utilizados em culturas produzidas em viveiro ou sacos 

de polietileno e posteriormente cultivadas em campo (Yan et al., 2012).  

De acordo com estudo desenvolvido por Tristão et al. (2006), verificando o 

efeito da inoculação de diferentes espécies de FMAs no desenvolvimento de mudas 

de cafeeiro, constatou-se resultados satisfatórios. Segundo o estudo, as mudas de 

cafeeiro inoculadas por Gigaspora margarita, apresentou melhores efeitos a 

micorrização e consequentemente melhor desenvolvimento das mudas.  

Costa et al. (2001), testando a inoculação de FMAs em mudas de aceroleira 

verificaram resultados significativos em relação ao tempo de permanência das 

mudas em viveiro após o enraizamento das estacas. De acordo com os autores, o 

tempo normalmente varia de seis a oito meses, sendo reduzido à metade com a 

inoculação micorrízica. Verificaram-se ainda benefícios quanto ao desenvolvimento 

das mudas em relação à altura, área foliar e produção de biomassa seca. 

Em testes realizados com mudas de citros, as inoculações com espécies do 

gênero Glomus, G. mosseae, G. versiforme e G. diaphanum, promoveram 

melhorias na estrutura do solo, através do efeito da glomalina, uma glicoproteína 
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produzida por FMA que desempenha papel importante na estabilidade dos 

agregados do solo, favorecendo, dessa forma, o desenvolvimento das mudas (Wu 

et al., 2008).   

Diante dos resultados obtidos em diversos estudos realizados, a inoculação 

de mudas com espécies de fungos micorrízicos arbusculares possibilita a obtenção 

de mudas de qualidade nutricional e fitossanitária, com maior resistência a fatores 

adversos do ambiente, bem como, maiores taxas de pegamento quando 

transplantadas para o campo.  
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ARBUSCULARES EM PLANTIOS DE CACAU-CABRUCA NA REGIÃO SUL DA 
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1Artigo a ser ajustado para posterior submissão ao Comitê Editorial do periódico científico Revista 
Brasileira de Ciências Agrárias, em versão na língua inglesa. 
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Ocorrência e diversidade de fungos micorrízicos arbusculares em plantios 

de cacau-cabruca na região Sul da Bahia 

 

Resumo: O cacaueiro é uma das principais culturas agrícolas cultivado 
mundialmente. O cultivo do cacau na região Sul da Bahia é realizado especialmente 
sob o sistema cabruca, essa forma de plantio é importante na conservação da 
comunidade animal e comunidade vegetal da Mata Atlântica na região. Por outro 
lado, estudos revelam que a ocorrência de fungos micorrízicos arbusculares 
(FMAs) em sistemas agrícolas tem promovido o desenvolvimento e produtividade 
de diversas culturas, sendo o cacaueiro uma das plantas beneficiadas por esta 
associação. Tendo em vista os diversos benefícios dos FMAs em sistemas 
agroflorestais, o presente estudo teve como objetivo avaliar a ocorrência e 
diversidade de fungos micorrízicos arbusculares em plantios de cacau-cabruca 
localizados na Região do Sul da Bahia. Inicialmente, foram coletadas amostras de 
solo (camada 0-15 cm de profundidade) e raízes finas (<2mm), durante dois 
períodos (seco e chuvoso) em 6 áreas de plantio cacau-cabruca, para 
determinação da densidade de esporos de FMAs, identificação taxonômica das 
espécies de FMAs e avaliação da taxa de colonização micorrízica das plantas. Os 
resultados demonstraram que houve maior ocorrência dos FMAs durante o período 
seco na área 2. Durante o período chuvoso a maior densidade de esporos foi 
registrada na área 1.  Não houve interferência do período de coleta sobre a taxa de 
colonização das raízes das plantas de cacau, contudo as maiores taxas de 
colonização foram registradas nas áreas 1, 2, 3 e 6. Em relação a diversidade de 
espécies fúngicas, foram identificadas 26 espécies nas áreas estudadas, sendo 
observado maior riqueza de espécies nas áreas 2 (11 espécies) e 3 (11 espécies), 
com predominância dos gêneros Glomus e Acaulospora. Houve correlação positiva 
significativa entre a taxa de colonização e o teor de Mg e pH do solo. Com isso, 
conclui-se que áreas cacau-cabruca apresenta expressiva ocorrência e diversidade 
de fungos micorrízicos arbusculares. 
 
 
Palavras-chave: Micorrização, Theobroma cacao L., identificação taxonômica.   
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Occurrence and diversity of arbuscular mycorrhizals fungi in cocoa-

cabruca plantations in Southern Bahia. 

 

Abstract: The Cocoa is one of the main crops grown worldwide. Cocoa cultivation 
in southern Bahia is carried out especially under the cabruca system, this form of 
planting is important in the conservation of the animal community and plant 
community of the Atlantic Forest in the region. On the other hand, studies reveal 
that the occurrence of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in agricultural systems 
has promotes the development and productivity of several crops, being cacao one 
of the plants benefited by this association. In view of diverse benefits of AMFs in 
agroforestry systems, this study aimed to evaluate the occurrence and diversity of 
arbuscular mycorrhizal fungi in cocoa-cabruca plantations located in southern 
Bahia. Initially, soil samples (layer 0-15 cm deep) and thin roots (<2mm) were 
collected during two periods (dry and rainy) in 6 areas of cocoa-cabruca planting, to 
determine the AMF spore density. taxonomic identification of AMF species and 
evaluation of plants mycorrhizal colonization rate. The results showed that there 
was a higher occurrence of AMF during the dry season in area 2. During the rainy 
season the highest spore density was recorded in area 1. There was no interference 
of the collection period on the colonization rate of cocoa plant roots, however the 
highest colonization rates were recorded in areas 1, 2, 3 and 6. Regarding the 
diversity of fungal species, 26 species were identified in the studied areas, with 
greater species richness observed in areas 2 (11 species) and 3 (11 species), with 
predominance of the genera Glomus and Acaulospora. There was a significant 
positive correlation between colonization rate and Mg content and soil pH. Thus, it 
is concluded that cocoa-cabruca areas show significant occurrence and diversity of 
arbuscular mycorrhizal fungi. 
  

 

Keywords: Mycorrhization, Theobroma cacao L., taxonomic identification. 
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INTRODUÇÃO 

 

A comunidade microbiana do solo através de seus processos biológicos 

desempenha papel fundamental na manutenção de diversos agroecossistemas e 

ecossistemas naturais (Prado et al., 2019). Dentre eles, os fungos micorrízicos 

arbusculares (FMAs) ganham destaque, por estabelecerem simbiose mutualística 

com a maioria das plantas. Essa simbiose oferece grandes benefícios para as 

plantas com a ampliação da área de absorção de água e nutrientes pelas hifas. 

Estudos realizados em diversos sistemas agrícolas demonstraram que os FMAs 

atuam de forma significativa melhorando o desenvolvimento e produtividade de 

várias culturas (Li et al., 2019; Aggangan et al., 2019; Frew, 2019; Thioub et al., 

2019).   

Por apresentar característica cosmopolita, os FMAs podem ser encontrados 

nos mais diversos ecossistemas do mundo, em associação com as mais variadas 

espécies vegetais (Kivlin et al., 2011; Wang, 2017). A diversidade de espécies de 

fungos micorrízicos arbusculares presentes em um ecossistema, desempenha 

funções importantes na estruturação e manutenção da microbiota dos solos, 

mantém a produtividade da comunidade vegetal, além de atuar na estruturação e 

estabilidade dos agregados do solo (Wang, 2017; Yang et al., 2016; Prado et al., 

2019). De acordo com Sarr et al. (2019), uma comunidade de FMAs, composta por 

várias espécies apresenta maior eficiência em aumentar a produtividade de uma 

determinada cultura.  

Segundo Costa et al. (2001) para algumas culturas agrícolas é 

imprescindível selecionar espécies de FMAs com alta eficiência em formar simbiose 

e promover rendimentos. Neste sentido, o levantamento da diversidade de espécies 

fúngicas nos ecossistemas cultivados torna-se uma necessidade, de modo a 

identificar os diversos benefícios trazidos pelo micobionte ao fitobionte, 

promovendo manejo sustentável das áreas, redução dos custos de produção, 

favorecendo especialmente agricultores familiares, entre outros benefícios 

(Jiménez-Moreno et al., 2018). 

Nos sistemas de cultivo cacau-cabruca praticado no Sul da Bahia, o 

levantamento da ocorrência e diversidade de fungos micorrízicos arbusculares é de 
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extrema importância, tendo em vista os grandes entraves enfrentados pelas 

comunidades rurais desta localidade com a baixa produtividade da cultura e 

consequente baixa lucratividade com a comercialização do produto. Isso tem 

acarretado sérios problemas socioeconômico e intensificado o êxodo rural nessa 

região. A falta de incentivos financeiros e baixo nível tecnológico na produção 

cacaueira, tornam-se os principais obstáculos a serem superados pelos 

cacaicultores, que com poucos recursos para investirem em insumos e mão de obra 

no manejo do cacau acabam desestimulados.  

Nesse sentido, as áreas de cacau-cabruca no Sul da Bahia são 

extremamente propensas a abrigar uma grande diversidade de fungos micorrízicos 

arbusculares e outros microrganismos benéficos presentes no solo. Essas áreas 

apresentam características bem próximas de uma floresta natural, sendo 

favorecidas pela disponibilidade de nutrientes provenientes da biomassa das 

arvores nativas da Mata Atlântica. A cobertura vegetal (matéria morta), mantém a 

umidade do solo, dispensando a necessidade de irrigação e revolvimento do solo.  

Tais atributos, tornam essas áreas ideais para o levantamento da ocorrência 

e diversidade de fungos micorrízicos arbuculares, uma vez que áreas com manejo 

intensivo interfere diretamente na eficiência da associação fungo/planta, podendo 

apresentar perda de diversidade dos FMAs em estudo.  

Diante do exposto, o presente estudo propõe realizar um levantamento sobre 

a ocorrência e diversidade de fungos micorrízicos arbusculares em sistemas de 

cacau-cabruca na região Sul da Bahia.  

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Caracterização das áreas de coleta 

 

As coletas foram realizadas em 6 propriedades localizadas no Sul da Bahia, 

situadas entre municípios de Itajuípe e Ilhéus. Todas as propriedades 

apresentavam características semelhantes: pertencentes a agricultores familiares, 

com até quatro módulos fiscais, (≤ 80 hectares); plantios de cacau com idade entre 
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cinco a dez anos de implantação, com pouco ou nenhum manejo. As variedades 

de cacau predominante nessas áreas foram: CCN51, CEPEC 2002, PH 16 e SJ 02, 

clones mais utilizados pelos cacauicultores da região por apresentar alta 

produtividade, maior resistência às doenças vassoura de bruxa e podridão parda e 

autocompatibilidade.  

As áreas estão localizadas nas seguintes coordenadas geográficas. Área 1: 

14°37'55.2"S 39°23'56.2"W; Área 2: 14°37'45.2"S 39°24'10.5"W  Área 3: 

14°37'34.5"S 39°24'23.1"W; Área 4: 14°39'14.4"S 39°23'32.3"W; Área 5: 

14°40'11.6"S 39°23'37.1"W; Área 6: 14°41'00.4"S 39°24'22.4"W; com topografia 

plana, solos bem drenados, propicio ao cultivo do cacaueiro. Para melhor 

caracterização dos atributos químicos do solo das áreas de coleta, foi realizada 

uma análise de solo (Tabela 1).  

A região apresenta alta pluviosidade ao longo do ano, mesmo em períodos 

secos, chegando a 1.495 mm de pluviosidade média anual, nas áreas localizadas 

na cidade de Itajuípe e 1.946 mm nas áreas localizadas na cidade de Ilhéus.   

 

Tabela 1. Análise de solo das áreas de coleta de solo e raízes de cacau no Sul da 

Bahia.  

Determinações  

 
áreas 

 

 
Área 1  

 
Área 2 

 
Área 3 

 
Área 4 

 
Área 5 

 
Área 6 

 
pH CaCl2 

 
- 

 
4,7 5 4,9 4,6 

 
4,6 

 
4,9 

 
M.O. 

Colorimétrica. 

 
 

g.dm·³ 
 

35 32 21 33 
 

35 
 

31 
 

P Resina 
 

mg.dm·³ 18 14 12 11 17 9 
 

K Resina 
 
mmolc.dm·³ 1,2 <0,9 1,6 2 2,4 1,9 

 
Ca Resina 

 
mmolc.dm·³ 29 28 20 25 28 28 

 
Mg Resina 

 
mmolc.dm·³ 16 22 14 9 11 14 

 
H+Al SMP 

 
mmolc.dm·³ 58 34 42 52 52 28 

 
SB 

 
mmolc.dm·³ 46,2 50,8 35,6 36 41,4 43,9 
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CTC 

 
mmolc.dm·³ 104,2 84,8 77,6 88 93,4 71,9 

 
V 

 
% 44 60 46 41 44 61 

 

 

Coleta das amostras de solo e raízes de cacau 

 

Foram coletadas de forma aleatória, em caminho zig zag, 5 amostras de solo 

em cada área na camada 0-15 cm de profundidade, durante dois períodos (chuvoso 

e seco). As amostras de solo após coleta, foram secas ao ar, destorroadas, 

homogeneizadas, peneiradas em peneira de 2 mm, e em seguida armazenadas a 

4ºC em câmara fria, até realização das análises. Foram coletadas também raízes 

finas de cacau (<2 mm), na profundidade de 0-15 cm. As raízes coletadas nas áreas 

foram lavadas em água e acondicionadas em recipientes plásticos, previamente 

identificados contendo álcool 50%, para conservação até as análises.  

Para realização da análise química do solo, foram coletadas em cada área 

amostras de solo, de forma aleatória, em caminho zig zag, na camada de 0-15 cm, 

sendo 1 amostra composta (formada por 5 amostras simples) por área. As amostras 

de solo após coleta, foram secas ao ar, destorroadas, homogeneizadas, peneiradas 

em peneira de 2 mm e encaminhadas para Laboratório de Química do Solo, do 

Departamento de Ciência do Solo, da Escola Superior de Agricultura “Luiz de 

Queiroz” (Esalq-USP).  

 

Determinação da densidade de esporos 

 

Após coleta, foi determinada a densidade de esporos utilizando a 

metodologia do peneiramento úmido. Conforme esta metodologia, os esporos de 

FMA foram extraídos de 50 g das amostras de solo (Gerdemam & Nicolson, 1963), 

seguido por centrifugação em água e solução de sacarose 50% (Jenkins, 1964). 

Neste procedimento, cada amostra de solo foi transferida para um recipiente 

contendo 1000 mL de água, homogeneizados com a mão para desestruturação de 

todos os torrões (aglomerados) existentes.  
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Na sequência, o material foi decantado por um minuto, sendo o 

sobrenadante vertido sobre duas peneiras sobrepostas de 40 e 400 mesh.  O 

material retido nas peneiras foi recolhido em um tubo de ensaio e submetido à 

centrifugação em água (3000 rpm) por 3 minutos. Em seguida o sobrenadante foi 

descartado e, ao material depositado no fundo, adicionou-se solução de sacarose 

50%. O material foi ressuspenso com auxílio de bastão de vidro e os tubos de 

ensaio novamente levados à centrífuga (2000 rpm) por 1 minuto.  

O sobrenadante foi vertido na peneira de 400 mesh e os esporos retidos na 

mesma foram lavados em água corrente para retirada do excesso de sacarose, e 

transferidos para placa canaletada, para serem quantificados com auxílio de um 

microscópio estereoscópico (40 x). 

 

Determinação da taxa de colonização micorrízica 

 

Para determinação da taxa de colonização micorrízica, foram coletadas 

raízes finas de cacau (< 2mm), lavadas repetidas vezes em água destilada e em 

seguida imersas em solução de NaOH 10% por 24 h, em temperatura ambiente, 

para serem diafanizadas. Após esse período, foram lavadas com água destilada, 

tratadas com H2O2 alcalina por 45 minutos e em seguida com HCl 1% por 3 minutos. 

Posteriormente, foram imersas em solução de azul de trypan 0,05% lactoglicerol 

por 24 h, em temperatura ambiente (Koske; Gemma, 1989), e após este período, 

conservadas em lactoglicerol ácido, até avaliação. A avaliação da percentagem de 

colonização micorrízica foi realizada através do método da placa quadriculada 

(Giovannetti; Mosse, 1980).  

Os fragmentos de raízes coradas foram colocados em placa quadriculada 

(quadrículas de 1,27 cm) e observados em microscópio estereoscópico (40x), 

sendo contados 100 segmentos de raiz que fizerem interseção com as linhas 

verticais e horizontais e registrando-se o número de segmentos colonizados. Foram 

considerados colonizados, os segmentos de raízes que apresentaram estruturas 

típicas de fungos micorrízicos, tais como vesículas, arbúsculos, hifas e pelotões.  
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Identificação taxonômica das espécies de FMAs 

 

Para identificação taxonômica das espécies de FMA, foram montadas 

lâminas com PVLG (álcool polivinílico-lactoglicerol) e com Melzer + PVLG (1:1; v:v) 

(Morton et al., 1993), a partir das extrações realizadas para contagem de esporos. 

Esses esporos foram agrupados de acordo com as características morfológicas 

(cor, tamanho, forma) e dispostos nas lâminas para identificação. Para subsidiar a 

identificação, utilizou-se literatura especializada (Schenck; Perez 1988; Carrenho, 

1998; INVAN, 2009; Blaszkowski, 2009). A riqueza de espécies foi determinada de 

acordo com o número de espécies de FMAs que ocorreram na área.  

 

Delineamento experimental e análise estatística 

 

O estudo foi constituído com base no experimento em delineamento 

inteiramente casualizado (DIC). O esquema fatorial estabelecido foi 6 x 2, sendo 6 

áreas e 2 períodos de coleta (chuvoso e seco), com cinco repetições.  Os resultados 

obtidos foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e 

homogeneidade (Bartlett). Quando não atendidos os pressupostos os dados foram 

transformados pela função raiz quadrada do arco-seno x.  Posteriormente foi 

efetuada análise de variância e teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, para a 

comparação das médias, das variáveis densidade de esporos e taxa de colonização 

das raízes. Para verificar a relação das referidas variáveis com variáveis de análise 

química do solo, durante o período chuvoso foi estimada a matriz de correlação, 

segundo método de Pearson. A significância do coeficiente de correlação (r) 

verificada pelo teste t de Student, a 5 % de probabilidade. Todas as análises 

estatísticas foram realizadas, utilizando o programa R (R, 2019). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Os parâmetros de ocorrência e estabelecimento da simbiose dos fungos 

micorrízicos arbusculares (FMAs) com as raízes de cacau, constituem-se fatores 

importantes nos estudos desses microrganismos.  

Nesse sentido, o teste F da análise de variância, a 5% de probabilidade 

representou interação significativa entre os dados da análise fatorial para 

densidade de esporos, o que indica expressiva interação entre as áreas e o período 

de coleta das amostras analisadas (Tabela 2).  

Nota-se que a determinação da área com maior ocorrência de fungos 

micorrízicos arbusculares dependerá do período de coleta das amostras (Tabelas 

2 e 3), Bomfim et al (2010), avaliando aspectos fisiológicos de fungos micorrízicos 

em cafeeiros cultivados sob dois sistemas (sombreado e pleno sol) durante dois 

períodos (seco e chuvoso), encontraram resultados semelhantes ao presente 

estudo. O mesmo não ocorreu com a taxa de colonização, onde apenas a área foi 

significativa, não podendo determinar qual melhor período de coleta para o 

estabelecimento dos FMAs com as raízes das plantas de cacau (Tabelas 2 e 4).    

 

Tabela 2. Resumo da Análise de variância da densidade de esporos e taxa de 

colonização. 

Fonte de variação QM 

 Densidade de Esporos  Taxa de Colonização 

Área 0,25760*** 799,07*** 

Período 0,62467*** 55,01 

Área x Período 0,24565*** 74,99 

Resíduo 0,02683 123,08 

CV% 29,56 20,0 

*** e * significativo (p ≤ 0,001) e (p ≤ 0,05), respectivamente pelo teste F. QM= quadrado médio; CV 

%= coeficiente de variação.  

 

Tendo em vista que a melhor área de ocorrência dos FMAs dependerá do 

período em que as amostras foram coletadas, observa-se diferença significativa a 
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nível de 0,05 de probabilidade entre as áreas e os períodos de coleta das amostras 

de solo (Tabela 3). Essa diferença é explicada por ser a variação sazonal um dos 

fatores que influência diretamente a esporulação de algumas espécies de FMAs, 

sendo estas restritas a condições sazonais, apresentando maior esporulação em 

determinados períodos do ano (Cardoso et al., 2003).  

 

Tabela 3. Densidade de esporos de fungos micorrízicos arbusculares em plantios 

de cacau cabruca durante dois períodos de coleta na Região Sul da Bahia.  

Área Densidade de Esporos (por 50 g de solo) 

Período chuvoso Período seco 

Área 1 562,8 aA 300,4 cB 

Área 2 284,0 bB 671,8 aA 

Área 3 147,6 bB 349,2 cA 

Área 4 91,2 bB 475,6 bA 

Área 5 138,2 bA 90,8 dA 

Área 6 72,4 bB 392,6 cA 

Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-

Knott a 5% de significância. Letras maiúsculas comparam nas linhas cada área em ambos os 

períodos de coleta. Letras minúsculas comparam na coluna as áreas em cada período de coleta.  

 

A densidade de esporos nas áreas avaliadas variou entre 72,4 a 562,8 

esporos por 50 g de solo durante o período chuvoso, enquanto que no período seco 

foi entre 90,8 a 671,8 esporos por 50 g de solo (Tabela 3).  Estes valores referentes 

a densidade de esporos estão próximos aos valores encontrados por Marinho et al.  

(2019) em seu estudo sobre diversidade de fungos micorrízicos em locais naturais 

e antropizados de florestas tropicais brasileira na Caatinga. Nesse estudo, os 

autores verificaram maior densidade de esporos nas áreas naturais. 

Na coleta realizada durante o período chuvoso, observou-se maior 

densidade de esporos na área 1 (562,8 esporos por 50 g de solo), diferindo 

estatisticamente dos valores registrados nas áreas 2, 3, 4, 5 e 6. A alta densidade 

de esporos nessa área evidencia a grande ocorrência de fungos micorrízicos em 

sistemas agroflorestais (cacau cabruca). As áreas 2, 3, 4, 5 e 6 não diferiram 
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estatisticamente entre si, apresentando, respectivamente: 284,0; 147,6; 91,2; 138,2 

e 72,4 esporos por 50 g de solo (Tabela 3).   

No período seco a área 2 apresentou maior densidade de esporos (671,8 

esporos por 50 g de solo), seguido da área 4 (475,6 esporos por 50 g de solo). As 

áreas 1, 3 e 6 não apresentaram diferença estatística entre si (300,4; 349,2; 392,6 

esporos por 50 g de solo). Na área 5, registrou-se o menor valor referente à 

densidade de esporos, em comparação as demais áreas (90,8 esporos por 50 g de 

solo).   

Em relação à densidade de esporos nas áreas entre os períodos de coleta, 

verificou-se que na área 1, foram registrados maiores valores durante o período 

chuvoso em comparação ao período seco, diferindo estatisticamente entre si (562,8 

e 300,4 esporos por 50 g de solo, respectivamente). Entretanto as áreas 2, 3, 4 e 

6, apresentaram maiores valores referentes à densidade de esporos no período 

seco (349,2 a 671,8 esporos por 50 g de solo) em relação ao período chuvoso (72,4 

a 284,0 esporos por 50 g de solo). Não houve diferença significativa na densidade 

de esporos entre o período seco e chuvoso na área 5. Com relação às épocas de 

coletas das amostras, observa-se que de um modo geral, houve um aumento da 

esporulação dos fungos no período seco em comparação ao período chuvoso 

(Tabela 3). Em estudo realizado com cafeeiro cultivado em sistema sombreado e a 

pleno sol, durante duas épocas de coleta, Bonfim et al. (2010) também observaram 

maior densidade de esporos no sistema arborizado durante a época seca. 

Ainda segundo Bonfim et al. (2010) em condições ambientais adversas 

algumas espécies de FMAs desenvolvem estratégias de sobrevivência e 

manutenção da espécie através do aumento da esporulação. Poucos são os 

estudos avaliando a ocorrência de fungos micorrízicos arbusculares associados ao 

cacaueiro em sistema cabruca na literatura, contudo, nota-se que o presente 

levantamento apresenta resultados expressivos em densidade de esporos 

encontrados nas áreas em sistema cacau-cabruca.  

Não houve influência do período de coleta das amostras sobre a taxa de 

colonização das raízes de cacau pelos FMAs, sendo observada apenas diferença 

com relação à área coletada sobre esta variável (Tabela 4). Observa-se que as 

plantas de cacau na área 2 apresentaram maior taxa de colonização micorrízica 
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nas raízes (81%), contudo, não diferiram estatisticamente das plantas nas áreas 1, 

3 e 6 (69%, 76%, 75%, respectivamente). Menores valores referentes a taxa de 

colonização micorrízica foram registrados nas áreas 4 e 5 que não diferiram 

estatisticamente entre si, apresentando 52% e 47%.  

A taxa de colonização micorrízica das raízes de cacau variou entre 47% a 

81%. Os valores registrados nesse estudo são superiores aos observados por 

outros autores em plantios de cacau cabruca (Santos 1986; Cuenca et al 1991; 

Santos et al, 2007; Oliveira Filho, 2019). Os períodos (chuvoso e seco) de coleta 

das amostras de solo não interferiram na taxa de colonização das raízes no estudo 

com cacau em sistema-cabruca. A não interferência dos períodos de coleta das 

amostras de raízes na taxa de colonização, em raízes de cacau, representa um 

aspecto importante de resistência das espécies de FMAs que formam simbiose com 

o cacau a fatores climáticos. Tal aspecto favorece o cacaueiro, que contará com os 

benefícios dessa associação praticamente o ano inteiro. Esses resultados 

evidenciam que as condições climáticas podem interferir no estabelecimento da 

simbiose fungo-planta, no entanto não são fatores determinantes na associação 

micorrízica.  

 

Tabela 4. Taxa de colonização micorrízica das raízes de cacau em plantios de  

cacau-cabruca na Região Sul da Bahia. 

Área Taxa de colonização (%) 

Área 1 69 a 

Área 2 81 a 

Área 3 76 a 

Área 4 52 b            

Área 5 47 b 

Área 6 75 a 

Médias seguidas por letras iguais não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 

5% de probabilidade. 

 

 A riqueza de espécies de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) 

presentes em uma determinada área representa a composição da diversidade 
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micorrízica atuante no solo. Dessa forma constitui-se um outro fator importante a 

ser avaliado em estudos sobre fungos micorrízicos arbusculares.  

Conforme os resultados obtidos, foram identificadas um total de 26 espécies 

de FMAs nativos das áreas de cacau cabruca. As áreas 2 e 3 apresentaram maior 

riqueza de espécie (11), predominando os gêneros Glomus e Acaulospora (Tabela 

5). A segunda maior riqueza de espécie ocorreu na área 1 (9), seguida das áreas 

4 (6) e 5 (6) (Tabela 5). Na área 6 foi registrado menor riqueza de espécie (4), 

composta apenas por espécies do gênero Acaulospora. Os gêneros Acaulospora e 

Glomus foram mais abundantes nas áreas estudadas, sendo Acaulospora 

encontrada em todas as áreas. 

Em estudo realizado em áreas de cacau cabruca no Sul da Bahia, Oliveira 

Filho (2019) encontrou resultado semelhante em relação a predominância desses 

gêneros nesses agroecossistemas. A grande ocorrência dos gêneros Glomus e 

Acaulospora se deve ao fato da adaptação dos mesmos a climas tropicais, como 

encontrado no Sul da Bahia (Cuenca; Meneses, 1996; Feldmann et al., 2000; Zhao 

et al., 2001). Esses dados corroboram também com os resultados encontrados por 

(Lima et al, 2013), em estudo realizado no Semiárido do Nordeste. Espécies desses 

gêneros desenvolveram uma capacidade adaptativa a diferentes fatores como pH 

do solo e teor de matéria orgânica (Carrenho 1998).  

As espécies Acaulospora scrobiculata, Acaulospora foveata, Acaulospora 

herrerae, ocorreram em todas as áreas estudadas. Entretanto, algumas espécies 

foram exclusivas das áreas como Dominikia sp., Sclerocystis sinuosa registradas 

na área 1, Glomus glomerulatum e Glomus sp. (similar a invermaium) na área 2, 

Gigaspora decipiens, Acaulospora tuberculata, Ambispora appendiculata e 

Paraglomus brasilianum na área 3, Septoglomus sp (similar a furcatum), 

Funneliformis sp., Septoglomus furcatum na área 5 e Acaulospora longula na área 

6. 

Embora a riqueza de espécies identificadas constitua uma pequena amostra, 

esta apresentou resultados satisfatórios se comparado com outros levantamentos. 

Em um estudo, Oliveira Filho (2019) identificou cerca de 42 espécies de fungos 

micorrízicos arbusculares em cacaueiros no Sul da Bahia. Considerando que suas 

coletas foram realizadas durante as quatro estações do ano, enquanto o presente 
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estudo foi avaliado apenas dois períodos (chuvoso e seco), a riqueza de espécie 

encontrada representou mais de 50%.  

 

Tabela 5. Diversidade de espécies de fungos micorrízicos arbusculares em plantios 

de cacau cabruca na região Sul da Bahia. 

Espécies de FMA 
      Áreas 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 

Acaulospora scrobiculata X X X X   

Acaulospora morrowiae X X X    

Glomus brohultii X X X    

Acaulospora sp nov. X      

Dominikia sp. X      

Paraglomus occultum X X     

Acaulospora foveata X X X X  X 

Sclerocystis sinuosa X      

Glomus sp. (similar a G. 

trufemii) 

X      

Glomus trufemii  X X X   

Claroideoglomus etunicatum  X   X  

Glomus spinuliferum  X X    

Glomus sp. (similar a 

Ambispora) 

 X     

Glomus glomerulatum  X     

Glomus sp. (similar a 

invermaium) 

 X     

Gigaspora decipiens   X    

Acaulospora tuberculata   X    

Ambispora appendicola   X    

Paraglomus brasilianum   X    

Acaulospora. Herrerae   X X X X 

Acaulospora mellea    X X X 
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Glomus sp. (similar a trufemii)    X   

Septoglomus sp. (similar a 

furcatum) 

    X  

Funneliformis sp.     X  

Septoglomus furcatum     X  

Acaulospora longula      X 

Riqueza de Espécies 9 11 11 6 6 4 

 

O comportamento das taxas de colonização das raízes (Tx.Col) e densidade 

de esporos (NE) com relação aos atributos químicos do solo também foi verificado. 

A correlação entre essas variáveis auxilia na compreensão do desenvolvimento dos 

fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) a partir da disponibilidade de 

determinados nutrientes presentes no solo. Os resultados são expressos na matriz 

de correlação seguinte (Figura 1).  

 

Figura 1. Matriz de correlação entre as variáveis estudadas. A cor azul representa 

correlação positiva e a cor vermelha correlação negativa. A intensidade da coloração reflete 

a magnitude do coeficiente de correlação. TX.COL=Taxa de Colonização; NE=Número de 

Esporos; MO=Matéria Orgânica; SB=Soma de Bases; CTC= Capacidade de Troca de 

Cátions. 
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De acordo com a matriz de correlação, observa-se correlação positiva 

significativa (r=0,83) entre a taxa de colonização e o teor de magnésio (Mg) 

presente na parte área das mudas de cacau (Figura 1). Conforme aumenta a taxa 

de colonização das raízes, houve aumento no teor de Mg no solo. De acordo com 

Silveira et al. (2002) correlações positivas indicam relação direta entre as variáveis 

estudadas. Conforme Nunes et al. (2008) valores elevados de taxa de colonização 

são responsáveis por valores elevados do parâmetro avaliado.  

Desse modo pode-se inferir que a disponibilidade de magnésio no solo 

influencia o aumento da taxa de colonização das raízes de plantas de cacau. Freitas 

et al. (2005) em estudo sobre a associação entre fungos micorrízicos arbusculares 

e espécies pioneiras em capoeiras na Amazônia Central encontrou correlações 

positivas entre a taxa de colonização e o teor de nutrientes do solo, dentre os quais 

encontrava-se o magnésio, resultado semelhante ao encontrado nesse estudo. 

Ainda sobre a taxa de colonização verifica-se correlação positiva significativa 

(r=0,97) com o pH do solo. As áreas de coleta deste estudo apresentaram solos 

ácidos com pH variando entre 4,6 a 5,0, valores próximos do que se considera 

ambiente propício para ocorrência e diversidade de espécies de FMAs (Pausas e 

Austin, 2001), o que refletiu em uma correlação positiva da variável estudada com 

pH do solo.  

Segundo Soti (2014) o nível de colonização micorrízica está relacionado 

também ao pH do solo: um maior grau de colonização micorrízica ocorre em solos 

com pH 5,5 a 6,0. Em outro estudo realizado por Soti et al. (2015) avaliando o pH 

do solo no crescimento, absorção de nutrientes e colonização micorrízica em 

Lygodium microphyllum encontrou efeito significativo do pH do solo e a taxa de 

colonização, indicando que a variável analisada exerce relação com a colonização 

das raízes das plantas.  

A taxa de colonização apresentou correlação negativa significativa com o 

teor de potássio (K) do solo (r= -0,75).  Diferentemente do fósforo, o potássio é um 

nutriente de grande mobilidade no solo (Chepote et al., 2013), provavelmente a 

disponibilidade desse elemento no solo influenciou na taxa de colonização das 

raízes do cacaueiro, proporcionando uma correlação inversa. Com relação aos 
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teores de matéria orgânica, houve correlação negativa, porém não significativa (r= 

-0,57), com a taxa de colonização. 

Verificou-se correlação significativa positiva entre: número de esporos e os 

teores de fósforo no solo (r= 0,73). Balota et al. (2011) observou que a adição de 

níveis crescentes de fósforo no solo proporcionou aumentos significativos na 

esporulação de FMAs.  Houve ainda, correlação significativa entre o número de 

esporos e capacidade de troca catiônica (CTC) (r= 0,75). O número de esporos e 

os teores de potássio presente no solo apresentou correlação negativa, porém não 

foi significativa (r= -0,67). Não houve correlação significativa entre o número de 

esporos e os teores de magnésio (Mg), cálcio (Ca) e matéria orgânica (MO) do solo.  

 

CONCLUSÃO 

 

- A maior ocorrência dos FMAs aconteceu em maior número de áreas durante 

período seco, onde houve uma maior esporulação dos fungos micorrízicos.  

- O período de coleta não influenciou na taxa de colonização das raízes das plantas 

de cacau, contudo as maiores taxas de colonização foram registradas nas áreas 1, 

2, 3 e 6.  

- Verificou-se maior riqueza de espécies nas áreas 2 e 3, sendo os gêneros Glomus 

e Acaulospora os mais abundantes. 

- Houve uma correlação linear entre a química do solo e a taxa de colonização dos 

FMAs apenas para o elemento magnésio.  

- Verificou-se também correlação positiva entre a taxa de colonização e o pH do 

solo.  
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2Artigo a ser ajustado para posterior submissão ao Comitê Editorial do periódico científico Pesquisa 
Agropecuária Tropical, em versão na língua inglesa. 
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Fungos micorrízicos arbusculares no crescimento e nutrição de mudas 
clonais de cacau 

 

Resumo: O processo de recuperação e renovação da cacauicultura no Sul da 
Bahia vem demandando a produção de mudas clonais adaptadas e resistentes aos 
problemas fitossanitários da cultura na região. Neste sentido, o presente trabalho 
teve como objetivo avaliar a eficiência de espécies de fungos micorrízicos 
arbusculares (FMAs) no crescimento e nutrição de mudas clonais de cacau. O 
experimento foi instalado em delineamento de blocos inteiramente casualizados, 
em esquema fatorial 4 x 4 + 1, onde foi avaliada a eficiência de 4 espécies de fungos 
micorrízicos arbusculares: Acaulospora mellea, Dentisculata heterogama, 
Scutellospora calospora e Glomus formosanum, mais tratamento controle (sem 
inoculação com o fungo), em 4 clones de cacau: SJ 02, CEPEC 2002, CCN 51 e 
PH 16; com 5 repetições. Após 120 dias o experimento foi coletado para 
determinação da altura das mudas, diâmetro do caule, produção de biomassa seca 
na parte aérea e raízes, teores de macronutrientes e taxa de colonização 
micorrízica. Os resultados demonstraram que o clone CCN 51 apresentou maiores 
teores de Ca e Mg, bem como diâmetro do caule e peso seco da raiz. O clone PH 
16 e CCN 51 apresentaram melhores rendimentos de peso seco da parte aérea, 
quando inoculado com as espécies Acaulospora mellea, Scutellospora calospora e 
Glomus formosanum. Os maiores valores referentes a taxa de colonização 
micorrízica foram observados nas mudas inoculadas pelas espécies do gênero 
Glomus, Scutelospora e Acaulospora, sendo os gêneros Acaulospora e Glomus 
mais eficientes na absorção do S. A taxa de colonização micorrízica apresentou 
correlação direta com o desenvolvimento das mudas.  A inoculação de algumas 
espécies de fungos micorrízicos arbusculares em mudas de diferentes genótipos 
de cacau melhora o desenvolvimento das mudas em fase de viveiro.  
 

Palavras-chave: Produção de mudas, Theobroma cacao L. micorrização.  
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Arbuscular mycorrhizal fungi on growth and nutrition of clonal cocoa 

seedlings 

 

Abstract: The process of recovery and renewal of cocoa cultivation in Southern 
Bahia has been demanding the production of clonal seedlings adapted and resistant 
to crop phytosanitary problems in the region. In this sense, the present work aimed 
to evaluate the efficiency of species of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in the 
growth and nutrition of clonal cocoa seedlings. In this sense, the present work aimed 
to evaluate the efficiency of species of arbuscular mycorrhizals fungi (AMF) in the 
growth and nutrition of cocoa clonal seedlings. The experiment was carried out in 
fully randomized block design in a 4 x 4 + 1 factorial scheme, where you rated the 
efficiency of four species of arbuscular mycorrhizals fungi: Acaulospora mellea, 
Dentisculata heterogama, Scutellospora calospora and Glomus formosanum, more 
control treatment (without inoculation with the fungus) in 4 cocoa clones: SJ 02, 
CEPEC 2002, CCN 51 and PH 16; with 5 repetitions. After 120 days the experiment 
was collected to determine plants height, stem diameter, dry biomass production of 
aerial part and roots, macronutrient contents and mycorrhizal colonization rate. The 
results showed that clone CCN 51 presented higher Ca and Mg contents, as well as 
stem diameter and root dry weight. The clone PH 16 and CCN 51 presented better 
shoot dry weight yield when inoculated with Acaulospora mellea, Scutellospora 
calospora and Glomus formosanum species. The highest values referring the 
colonization rate were observed in the seedlings inoculated by species of the genus 
Glomus, Scutelospora and Acaulospora, being the genera Acaulospora and Glomus 
more efficient in the absorption of S. The rate of mycorrhizal colonization presented 
direct correlation with seedling development. The inoculation of some species of 
arbuscular mycorrhizal fungi in seedlings of different cocoa genotypes improves 
seedling development in the nursery phase.  

 
Keywords: Seedling production, Theobroma cacao L. mycorrhization.
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INTRODUÇÃO 

 

Estudos vêm sendo desenvolvidos com intuito de determinar a eficiência de 

microrganismos simbiontes presentes no solo em promover melhorias nutricionais 

às plantas (Sousa et al., 2008; Pralon; Martins, 2001; Sugai et al., 2011). Dentre os 

microrganismos que promovem benefícios nutricionais para as plantas, os fungos 

micorrízicos arbusculares ganham destaque, por se associar a maioria das plantas 

vasculares, e auxiliar na absorção de nutrientes disponíveis no solo e disponibilizá-

los por meio das raízes às plantas hospedeiras (Wang; Qiu, 2006).  

Com o estabelecimento da associação entre os simbiontes, a planta se 

beneficia com o aumento da área de absorção, proporcionado pelas hifas fúngicas, 

disponibilizando água e minerais, especialmente o fósforo, elemento pouco móvel 

no solo (Pereira et al., 2012), e em contrapartida o fungo é beneficiado pelos 

exsudatos das raízes que permitem o ciclo de vida desses microrganismos 

(Hoffmann; Lucena, 2006). 

A produção de mudas inoculadas com fungos micorrízicos tem demonstrado 

resultados satisfatórios, especialmente na indução de resistência a fatores 

abióticos pelas plantas micorrizadas (Pereira et al., 2012). De modo geral, os FMAs 

favorecem a tolerância das plantas a diversas condições de estresses refletindo 

positivamente no desenvolvimento das mesmas.   

No Sul da Bahia, a produção de mudas de cacau, constitui-se uma etapa 

importante no processo de recuperação e implantação de novas áreas de cultivo 

da cacauicultura na região. Contudo, o grande fator restritivo advém das 

dificuldades econômicas de manejar a cultura sob o dossel da floresta Atlântica, 

desestimulando grande parte dos cacauicultores (Sodré et al., 2012). Com isso 

vários esforços vêm sendo desenvolvidos para minimizar os custos de produção do 

cacau, especialmente para os agricultores familiares, que não dispõem de recursos 

para investimento nas áreas cultivadas.  

Dentre os estudos desenvolvidos com intuito de favorecer a produção do 

cacaueiro, minimizando os custos gerados com o manejo e adubação; a inoculação 

de fungos micorrízicos arbusculares em mudas de cacau torna-se uma alternativa 

promissora, melhorando o estado nutricional das mudas, propiciando melhor 

estabelecimento em campo e maior taxa de pegamento, o que diminui de forma 
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expressiva as perdas, além de formar plantas de cacau mais resistentes aos fatores 

abióticos e problemas fitossanitários da cultura. 

No processo de produção de mudas, a escolha do material vegetal também 

é um fator determinante para as demais fases da implantação ou restauração das 

áreas de cacau. Para isso é imprescindível a seleção de cultivar adaptada às 

condições edáficas da região e resistentes às enfermidades fúngicas comuns 

nessas áreas. Nesse aspecto, a Comissão Executiva do Plano da Lavoura 

Cacaueira (CEPLAC), registrou algumas cultivares de cacau, com características 

específicas que favorecem o estabelecimento e produtividade da cacauicultura. No 

entanto, tais atributos por si só não minimiza os danos causados por fitopatógenos 

nos cultivos de cacau, sendo necessários manejos e tecnologias capazes de 

potencializar a produtividade desses clones. 

Diante do exposto o presente trabalho propôs avaliar a eficiência de espécies 

de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) na produção e nutrição de mudas 

clonais de cacau, visando obter melhorias no crescimento e no estado nutricional 

das mudas.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Instalação e condução do experimento 

 

O experimento foi instalado no Instituto Biofábrica de Cacau (IBC), em 

delineamento de blocos inteiramente casualizados,  esquema fatorial 4x4+1, sendo 

4 clones de cacau (SJ 02, CEPEC 2002, CCN 51 e PH 16) x 4 espécies de fungos 

micorrízicos arbusculares (Acaulospora mellea, Dentisculata heterogama, 

Scutellospora calospora e Glomus formosanum), com 1 tratamento controle, com 5 

repetições.    

As mudas de cacau foram obtidas no Instituto Biofábrica de Cacau, 

cultivadas inicialmente em tubetes com capacidade para 288 mL contendo 

substrato. Inicialmente, hastes dos clones selecionados foram introduzidos nos 

tubetes contendo substrato para o enraizamento. Neste procedimento a 

extremidade das hastes antes de serem plantadas foram tratadas com ácido 

indolbutírico, de modo a auxiliar no enraizamento das estacas. O processo de 
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enraizamento durou aproximadamente 60 dias e durante esse período, as mudas 

foram mantidas no viveiro 50% de sombra, recebendo apenas irrigação com água 

isenta da solução nutritiva que é comumente adicionada para nutrição das mudas 

nesse processo.  

Após enraizamento, as mudas foram transferidas para sacos plásticos com 

capacidade para 3 kg, contendo substrato comercial, previamente esterilizado em 

autoclave a 120ºC durante uma hora e meia, em três dias alternados. A inoculação 

das mudas com as espécies de fungos micorrízicos arbusculares foi realizada 

colocando-se próximo a região das raízes, o inoculo formado por solo, esporos, 

fragmentos de hifas e raízes colonizadas, no momento do transplantio para os 

sacos.  

A quantidade de inoculo foi definida de acordo com o número de esporos por 

grama de solo, utilizando-se 100 esporos por planta. No tratamento controle, foram 

adicionados 10 mL de uma suspensão obtida pela filtragem da mistura de solo-

inóculo isenta de propágulos de FMA, para tentar equilibrar a população microbiana 

do solo. As mudas foram mantidas em condições de viveiro (50% de sombra), 

sendo irrigadas com água destilada, conforme necessidade, durante 120 dias, 

contados a partir do enraizamento das mudas.  

 

Avaliação do crescimento e estado nutricional das mudas micorrizadas 

 

Após 120 dias, as mudas foram coletadas, sendo inicialmente realizada a 

medição da altura das mudas (distância entre o nível do solo e a inserção do broto 

terminal da haste principal), com auxílio de uma régua milimetrada e do diâmetro 

do caule (5 cm acima do colo da planta) utilizando um paquímetro digital. Feita a 

medição, as mudas foram cortadas, separando-se a parte aérea das raízes. As 

raízes foram lavadas e, com auxílio de uma pinça, subamostras (<2 mm) foram 

coletadas aleatoriamente e preservadas em álcool etílico a 50% para determinação 

da colonização micorrízica utilizando o método da placa quadriculada (Giovannetti; 

Mosse, 1980). O restante das raízes foi acondicionado em estufa de secagem com 

ventilação forçada a 65ºC, até a obtenção de peso constante para determinação da 

biomassa seca radicular.  
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Para determinação da colonização micorrízica, as raízes finas coletadas das 

mudas (< 2mm) foram lavadas repetidas vezes em água destilada e em seguida 

imersas em solução de NaOH 10% por 24 h, em temperatura ambiente, para serem 

diafanizadas. Após esse período, foram lavadas com água destilada, tratadas com 

H2O2 alcalina por 45 minutos e em seguida com HCl 1% por 3 minutos. 

Posteriormente imersas em solução de azul de trypan 0,05% lactoglicerol por 24 h, 

em temperatura ambiente (Koske; Gemma, 1989), e após este período, 

conservadas em lactoglicerol ácido, até avaliação. 

A avaliação da percentagem de colonização micorrízica foi realizada através 

do método da placa quadriculada (Giovannetti; Mosse, 1980). Neste método, 

fragmentos de raízes coradas foram colocados em placa quadriculada (quadrículas 

de 1,27 cm) e observados em microscópio estereoscópico (40x), sendo contados 

100 segmentos de raiz que fizeram interseção com as linhas verticais e horizontais 

e registrou-se o número de segmentos colonizados. Considerou-se positivos, os 

segmentos de raízes que apresentaram estruturas típicas de fungos micorrízicos, 

tais como vesículas, arbúsculos, hifas e pelotões (Figura 1).  

 

   

Figura 1: Estruturas de fungos micorrízicos arbusculares em raízes de mudas de 

cacau. A= hifas intra-radicular, B= vesícula. 

 

A parte aérea das mudas de cacau foi colocada para secar em estufa de 

circulação forçada de ar a 65ºC até atingir peso constante. Após este período, 

determinou-se a biomassa seca da parte aérea, através de pesagem, e em seguida, 

foi realizada moagem e digestão com ácido sulfúrico e peróxido de hidrogênio 

A 

B 



52 

 

 

 

 

(Thomas et al., 1967) e nos extratos, foram determinados os teores dos 

macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S).  

 

Análise estatística 

 

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-

Wilk) e homocedasticidade (Bartlett). Quando não atendidos os pressupostos os 

dados foram transformados pela função raiz quadrada do arco-seno x.  

Foi também realizada análise de variância e teste de Scott e Knott, a 5% de 

probabilidade, para a comparação das médias. Realizou-se ainda um teste de 

correlação de Pearson (significância pelo teste t de Student, a 5% de 

probabilidade), entre as variáveis, teor de macronutrientes, altura das plantas, 

diâmetro do caule, produção de biomassa seca na parte aérea e raízes e taxa de 

colonização micorrízica das raízes, utilizando o programa estatístico R (R, 2019).  

 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 

Os clones influenciaram no diâmetro do caule (Diam) e peso seco das raízes 

(PSR). A interação dos diferentes clones e espécies de FMAs influenciou no peso 

seco da parte aérea das mudas (PSPA), e na taxa de colonização das raízes (TX. 

COL) (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Resumo da análise de variância da altura (Alt), diâmetro (Diam), peso 

seco da parte aérea (PSPA), peso seco da raiz (PSR), taxa de colonização (TX. 

COL). 

 

Fonte de 
Variação 

QM 

Alt Diam PSPA PSR TX. COL 

Clone 34,50ns 0,505* 0,0047ns 3,05* 0,0078ns 

Fungo 177,72ns 0,088ns 0,013*** 1,36ns 0,1729*** 
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CxF 64,60ns 0,172ns 0,0051* 1,88ns 0,0508*** 

Resíduo 79,78 0,141 0,0018 0,99 0,0102 

CV% 25,62 14,93 18,82 66,56 14,81 

 *** e * significativo (p ≤ 0,001) e (p ≤ 0,05), respectivamente pelo teste F. não significativo (ns), 
Quadrado Médio (QM), Coeficiente de Variação (CV). 

 

Os clones influenciaram na absorção de nutrientes como Cálcio (Ca) e 

Magnésio (Mg). As espécies de FMAs inoculadas influenciaram na absorção do 

Enxofre (S) (Tabela 2). Na absorção de nutrientes não houve interação dos 

diferentes clones utilizados com as espécies de fungos micorrízicos inoculadas.  

 

Tabela 2. Resumo da análise de variância dos teores de potássio (K), cálcio (Ca), 

magnésio (Mg), nitrogênio (N), fósforo (P), enxofre (S). 

 

Fonte de 
Variação 

QM 

K Ca Mg N P S 

Clone 28,34ns 12,38* 7,52*** 8,97ns 0,270ns 0,268ns 

Fungo 8,48ns 1,32ns 1,45ns 2,72ns 0,070ns 0,316* 

CxF 32,36ns 3,94ns 0,83ns 4,50ns 0,095ns 0,078ns 

Resíduo 24,51 3,24 1,09 4,70 0,095 0,106 

CV% 25,29 16,38 19,63 13,81 13,52 17,35 

*** e * significativo (p ≤ 0,001) e (p ≤ 0,05), respectivamente pelo teste F. não significativo (ns), 

Quadrado Médio (QM), Coeficiente de Variação (CV). 

 

De acordo com os resultados, nota-se que mudas do clone CCN 51 

apresentaram maiores teores de Ca, em relação às mudas dos demais clones. 

Paramo et al. (2014) avaliando a absorção e distribuição de nutrientes em clones 

de cacau e seus efeitos nos rendimentos, verificaram que o CCN 51 foi mais 
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eficiente na absorção de nitrogênio, fósforo e potássio, o que indica uma alta 

eficiência desse clone na absorção de nutrientes.  Os clones SJ 02, CEPEC 2002 

e PH 16 não diferiram estatisticamente entre si, com relação aos teores de Ca na 

parte aérea, cujos valores variaram entre 9,9 e 12,11 (g kg-1). Não houve diferença 

significativa entre os clones CCN 51 e PH 16 com relação ao teor de Mg (Tabela 

3). Alguns clones de cacau são mais eficientes na absorção de nutrientes que 

outros (Paramo et al., 2014).  

 

Tabela 3. Teores de Ca (cálcio), Mg (magnésio), diâmetro do caule (DIAM) e peso 

seco das raízes (PSR) de diferentes clones de cacau.  

Clone Ca Mg DIAM PSR  

(g kg-1) (g planta-1) 

 SJ 02 9,905 b 4,70 b 2,38 b 1,03 b 

CEPEC 2002 10,87 b 4,75 b 2,74 a 2,02 a 

CCN 51 12,11 a 6,03 a 2,59 a 1,70 a 

PH 16 11,13 b 5,86 a 2,35 b 1,22 b 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. 

 

No desenvolvimento das mudas de cacau, verificou-se melhor desempenho 

dos clones CEPEC 2002 e CCN 51 em diâmetro do caule (Diam) e peso seco da 

raiz (PSR), não diferindo estatisticamente entre si. Isso evidencia que há uma 

diferença entre os clones com relação a eficiência nutricional e produção de 

biomassa (Carmo-Pinto et al., 2011). Os clones SJ 02 e PH 16 apresentaram 

desempenho inferior para essas variáveis (Tabela 3).  

Analisando o desempenho das espécies de FMAs associadas aos clones de 

cacau, nota-se que as mudas do clone SJ 02 inoculadas com as espécies fúngicas 

não diferiram estatisticamente entre si, contudo, apresentaram maior incremento 

na produção de biomassa na parte aérea em comparação às mudas do tratamento 

controle.  

 

Tabela 4. Efeito da inoculação com espécies de fungo micorrízicos arbusculares 

(FMA) sobre o peso seco da parte aérea (g planta-1) de diferentes clones de cacau. 
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Espécies de FMA 

      Clones  

SJ 02 CEPEC 

2002 

CCN 51 PH 16 

Acaulospora mellea 3,80 a B 5,85 a A 8,11 a A 3,85 b B 

Dentisculata heterogama 5,50 a A 8,16 a A 2,21 b B 5,55 a A 

Scutellospora calospora 7,18 a A 8,33 a A 7,29 a A 8,51 a A 

Glomus formosanum 5,83 a A 4,93 a A 7,37 a A 2,74 b B 

Controle 2,58 b A 4,56 a A 4,20 b A 3,48 b A 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula, na linha, e minúscula, na coluna, não diferem 

entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

 

O clone CEPEC 2002 apresentou desenvolvimento semelhantes ao clone 

SJ 02 em relação as espécies inoculadas, não diferindo estatisticamente entre si. 

No entanto, mudas do clone CEPEC 2002 não diferiram estatisticamente das 

mudas do tratamento controle. Nesse caso, nota-se que provavelmente os 

rendimentos em peso seco da parte aérea (PSPA) das mudas de cacau foi 

proveniente de aspectos genéticos do próprio clone. Em estudo realizado por 

Isminio (2016) avaliando o crescimento de genótipos de cacau submetidos à 

deficiência hídrica e adubação potássica, verificou que mesmo sob estresse hídrico 

o clone CEPEC 2002 não apresentou redução na produção de biomassa seca, isso 

explica o fato de não haver diferença estatística entre as mudas do clone CEPEC 

2002 inoculadas com as espécies de FMAs e as mudas do tratamento controle. 

Observa-se com os resultados que genótipos do CEPEC 2002 possuem alto 

potencial de produção de biomassa, sendo assim, o desenvolvimento das mudas 

desse clone independe da inoculação com fungos micorrízicos arbusculares 

(FMAs) (Tabela 4).  

No caso do clone CCN 51, as espécies de FMAs que promoveram 

incremento no peso seco da parte aérea (PSPA) das mudas foram Acaulospora 

mellea, Scutellospora calospora e Glomus formosanum. Mudas inoculadas com a 

espécie Dentisculata heterogama, que não diferiram estatisticamente das mudas 

controle. Para o clone PH 16 as melhores espécies foram Dentisculata heterogama 

e Scutellospora calospora, seguidas pelas espécies Acaulospora mellea e Glomus 

formosanum, que também não diferiram das mudas controles (Tabela 4).  
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Analisando a eficiência de cada espécie de FMAs entre os diferentes clones, 

observa-se que Acaulospora mellea, promoveu incrementos significativos na 

produção de biomassa seca na parte aérea dos clones CEPEC 2002 e CCN 51. A 

espécie Dentisculata heterogama, aumentou a produção de biomassa seca da 

parte aérea (PSPA) nas mudas de cacau dos clones SJ 02, CEPEC 2002 e PH 16. 

Não houve diferença significativa na produção de biomassa seca da parte aérea 

dos clones quando inoculados com a espécie Scutellospora calospora. Enquanto 

para a espécie Glomus formosanum apenas o PH 16 apresentou desempenho 

inferior aos outros clones para peso seco da parte aérea (PSPA) (Tabela 4). Vários 

trabalhos evidenciam os efeitos positivos da inoculação por fungos micorrizos no 

aumento da produção de matéria seca em frutíferas (Trindade et al., 2001; Minhoni 

e Auler, 2003).  

Samarão et al. (2011) encontraram respostas positivas da inoculação com 

fungos micorrízicos arbusculares proporcionando aumento na produção de matéria 

seca de mudas de gravioleira. Costa et al. (2001) testando a inoculação de FMAs 

em aceroleira também verificaram resultados expressivos da inoculação no 

aumento da matéria seca da parte aérea. Entretanto é preciso considerar o que foi 

verificado por Soares et al., (2012) em seu estudo sobre a inoculação de espécies 

de FMAs em mudas de jenipapeiro, que geralmente existe seletividade do 

hospedeiro por determinadas espécies de FMAs. Nesse sentido, alguns clones de 

cacau são mais responsivos a inoculação micorrízica em comparação a outros, isso 

dependerá do grau de compatibilidade genética entre o fungo e a planta.  

Outro fator analisado que depende do grau de compatibilidade genética 

entre o fungo e a planta é a taxa de colonização. A taxa de colonização das raízes 

das mudas de cacau depende muito da interação fungo/planta e também é 

influenciada por fatores ambientais. Conforme os resultados obtidos, nota-se que o 

genótipo do fungo e da planta influenciaram na taxa de colonização. Para o clone 

SJ 02, verificou-se maiores taxa de colonização pelas espécies Dentisculata 

heterogama, Scutellospora calospora e Glomus formosanum, com respectivamente 

68%, 70% e 80%. Mudas do clone CEPEC 2002 apresentaram maiores taxas de 

colonização, quando inoculadas pelas espécies Scutellospora calospora (79%) e 

Glomus formosanum (84%) que não diferiram estatisticamente entre si (Tabela 5).  
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Em um trabalho desenvolvido com a inoculação de FMAs do gênero Glomus 

em mudas de citros, os autores verificaram alto nível de colonização das raízes 

(Yan et al, 2012). No caso do presente estudo, espécies do gênero Acaulospora   e 

Dentisculata inoculadas a todos os clones testados e Scutellospora inoculadas ao 

clone PH 16 também apresentaram boas taxas de colonização. De acordo com 

Cavalcante et al. (2002), a inoculação de diferentes espécies de FMA resulta em 

respostas diferenciadas por parte do hospedeiro.  

 

Tabela 5. Taxa de colonização micorrízica das mudas de diferentes clones de 

cacau. 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula, na linha, e minúscula, na coluna, não diferem 

entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

  

As mudas do clone CCN 51 quando inoculadas pelo fungo Glomus 

formosanum apresentaram maiores taxas de colonização micorrízica (84%), 

diferindo estatisticamente das mudas inoculadas pelas espécies Acaulospora 

mellea, Dentisculata heterogama e Scutellospora calospora. Silveira et al. (2003) 

registrou resultados semelhantes avaliando a espécie do gênero Glomus em seu 

estudo com mudas de maracujazeiro. O clone PH 16, apresentou maior taxa de 

colonização pela espécie Scutellospora calospora (98%) seguida pela espécie 

Dentisculata heterogama (76%) que diferiu estatisticamente entre si e das demais 

espécies. Contudo, mudas inoculadas com as espécies Acaulospora mellea e 

Glomus formosanum não diferiram estatisticamente entre si com relação à taxa de 

colonização micorrízica (Tabela 5). 

Referente aos melhores clones dentro de cada espécie de FMAs para taxa 

de colonização observa-se que as espécies Acaulospora mellea e Dentisculata 

Espécies de FMAs 

      Clones 

SJ 02 CEPEC 

2002 

CCN 51 PH 16 

Acaulospora mellea 50 b A 41 b A 63 b A 56 c A 

Dentisculata heterogama 68 a A 57 b A 60 b A 76 b A 

Scutellospora calospora 70 a B 79 a B 71 b B 98 a A  

Glomus formosanum 80 a A 84 a A 84 a A 54 c B 



58 

 

 

 

 

heterogama, não apresenta diferença estatística entre os clones utilizados. 

Enquanto para Scutellospora calospora apenas o clone PH 16 apresentou melhor 

taxa de colonização das raízes. Já para Glomus formosanum todos os clones 

apresentaram melhores taxas de colonização, exceto o PH 16, onde registrou-se 

resultado inferior aos demais clones dentro dessa espécie (Tabela 5).  

Na absorção do Enxofre (S) as melhores espécies de FMAs foram 

Acaulospora mellea e Glomus formosanum, seguidas das espécies Dentisculata 

heterogama, Scutellospora calospora, que não diferiram estatisticamente das 

plantas controle (Tabela 6). Embora na literatura existam poucos estudos sobre a 

eficiência dos fungos micorrízicos arbusculares na absorção do Enxofre, nota-se 

que no presente estudo a atuação desses microrganismos foi bastante expressiva. 

O enxofre é de extrema importância no desenvolvimento da planta, suas funções 

assemelham-se ao do nitrogênio (Stipp e Casarin, 2010). Assim também como o 

nitrogênio, este elemento não se encontra disponível no solo para absorção pelas 

plantas, havendo a necessidade de processos microbiológicos para mineralização 

e disponibilização deste em forma de sulfato (SO4
2-). No processo de mineralização 

do enxofre neste estudo, os fungos micorrízicos arbusculares exerceram grande 

influência.  

 

Tabela 6. Teor de enxofre (g kg-1) nas mudas de cacau de diferentes clones 

inoculadas pelas espécies de FMAs.  

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. 

 

Foi verificado ainda, a relação entre a taxa de colonização micorrízica 

(Tx.Col) com o desenvolvimento das mudas de cacau (Alt, Diam, PSPA e PSR) e 

nutrição das mudas (N, P, K, S, Ca, Mg). De acordo com os resultados 

FUNGOS ENXOFRE (S) (g kg-1) 

Acaulospora mellea 1,98 a 

Dentisculata heterogama 1,72 b 

Scutellospora calospora 1,86 b 

Glomus formosanum 2,09 a 

Controle 1,72 b 
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apresentados na matriz de correlação, observa-se variáveis altamente 

correlacionadas positivamente, o que indica uma correlação linear entre as mesmas 

(Figura 2). 

 

 

Figura 2. Matriz de correlação entre as variáveis estudadas. A cor azul representa 

correlação positiva e a cor vermelha correlação negativa. A intensidade da coloração reflete 

a magnitude do coeficiente de correlação. TX.COL=Taxa de Colonização; ALT=Altura; 

PSPA=Peso Seco da Parte Aérea; DIAM=Diâmetro do Caule; PSR=Peso Seco da Raiz. 

 

 A taxa de colonização das raízes das mudas de cacau apresentou 

correlações significativas com as variáveis de desenvolvimento das mudas. 

Conforme os resultados obteve-se correlação positiva significativa entre taxa de 

colonização (TX.COL) e peso seco da parte aérea (PSPA) (r=0,61), peso seco da 

raiz (PSR) (r=0,48) e altura de plantas (ALT) (r=0,61) (Figura 2). Silveira et al. (2003) 

constataram em seu estudo correlação significativa entre taxa de colonização e 

produção de matéria seca, o que reflete diretamente em maior peso seco da parte 

aérea das plantas avaliadas. Soares et al. (2012), avaliando fungos micorrízicos 

arbusculares no crescimento e nutrição de mudas de jenipapeiro também 

encontraram correlações significativas entre a taxa de colonização e 

desenvolvimento das mudas.  

As variáveis de desenvolvimento das plantas também apresentaram 

correlações significativas entre si. Verifica-se correlação positiva entre altura de 

plantas (ALT) e peso seco da parte aérea (PSPA) (r=0,78); altura de plantas (ALT) 
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e diâmetro do caule (DIAM) (r=0,50); altura de planta (ALT) e peso seco da raiz 

(PSR) (r=0,63). O peso seco da raiz (PSR) apresentou uma alta correlação 

significativa com o peso seco da parte aérea (PSPA) (r=0,84). A correlação entre 

esta variável com o diâmetro do caule (DIAM) também foi positiva e altamente 

significativa (r=0,86). O diâmetro do caule correlacionou-se significativamente 

apenas com o peso seco da parte aérea (PSPA), apresentando alto coeficiente de 

correlação (r=0,79) (Figura 2).   

 

CONCLUSÃO 

 

- O clone CCN 51 apresentou melhor desempenho na absorção do Cálcio e 

Magnésio, maior peso seco da raiz e diâmetro do caule.  

- Os clones PH 16, CCN 51 apresentaram melhores rendimentos em peso seco da 

parte aérea, quando inoculado com as espécies de FMAs: Acaulospora mellea, 

Scutellospora calospora e Glomus formosanum.  

- Todos os clones apresentaram boas taxas de colonização das espécies de FMAs 

utilizadas exceto SJ 02, CEPEC 2002 e CCN 51 dentro da espécie Scutellospora 

calospora e PH 16 dentro da espécie Glomus formosanum. 

- As espécies Acaulospora mellea e Glomus formosanum foram mais eficientes na 

absorção do Enxofre.  

- Houve correlação positiva significativa entre o estabelecimento da simbiose e o 

desenvolvimento das mudas.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Diante dos poucos estudos encontrados na literatura sobre ocorrência e 

diversidade de fungos micorrízicos arbusculares em áreas de cacau cultivado em 

sistema cabruca, bem como os poucos experimentos realizados com a inoculação 

de FMAs na produção de mudas de cacau, o presente estudo apresenta grande 

contribuição para estudos futuros com FMAs associados ao cacaueiro em sistema 

sombreado e na produção de mudas de cacau micorrizadas. Os resultados desta 

pesquisa contribuirão ainda para a introdução da tecnologia de inoculação de 

fungos micorrízicos na produção de mudas de cacau pelos pequenos e médios 

cacauicultores da região, uma vez que dispõe de poucos recursos para manejo da 

cultura. Dessa forma, os resultados obtidos nesse estudo são de grande 

importância na busca por mitigar os grandes entraves enfrentados pela produção 

cacaueira na Região Sul da Bahia.  

 


