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RESUMO

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) constitui uma das culturas agricolas de maior
relevancia socioeconémica e alimentar do Brasil, desempenhando papel estratégico
na seguranca alimentar e na sustentabilidade dos sistemas produtivos. Entretanto, a
elevada capacidade de fixacdo do fosforo nos solos tropicais brasileiros limita a
disponibilidade desse nutriente as plantas, comprometendo o desenvolvimento e a
produtividade da cultura de feijdo. Nesse contexto, a associagdo simbidtica entre
fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) e o sistema radicular do feijoeiro emerge
como um importante mecanismo biolégico capaz de ampliar a eficiéncia da absorgao
de nutrientes, como o fosfato, e reduzir a dependéncia de insumos externos. Diante
disso, o presente trabalho teve como objetivo consolidar o conhecimento cientifico
existente acerca dos beneficios das interagcées simbidticas entre fungos micorrizicos
arbusculares e a cultura do feijao, analisando o papel da adubacéao fosfatada nessa
associagdo para o desenvolvimento de praticas agricolas mais sustentaveis.
Metodologicamente, a pesquisa caracteriza-se como uma revisao bibliografica de
abordagem qualitativa e carater descritivo-exploratorio, realizada a partir da analise
de artigos cientificos, livros, teses, dissertacbes e documentos técnicos obtidos em
bases de dados nacionais e internacionais. Os resultados evidenciaram que os FMAs
exercem papel fundamental na absor¢cao de fosforo, favorecendo o crescimento
vegetal, a nutricdo mineral e a produtividade do feijoeiro. Verificou-se ainda que a
disponibilidade de fosforo atua como importante reguladora da colonizagao
micorrizica, influenciando diretamente a intensidade da simbiose. Além disso, a
literatura analisada demonstrou contribuicbes relevantes da micorrizagdo para a
melhoria da estrutura do solo, eficiéncia no uso da agua, tolerancia a estresses
ambientais e promocgao da sustentabilidade agricola. Conclui-se que a associacao
entre manejo racional da adubacédo fosfatada e aproveitamento dos processos
bioldgicos promovidos pelos fungos micorrizicos constitui uma estratégia promissora
para o aumento da eficiéncia produtiva e para a construgcao de sistemas agricolas

mais sustentaveis.



Palavras-chave: Phaseolus vulgaris. Fungos micorrizicos arbusculares. Adubagao
fosfatada. Fosforo. Sustentabilidade agricola.



ABSTRACT

The common bean (*Phaseolus vulgaris® L.) is one of Brazil's most important
crops in terms of socioeconomic and nutritional value, playing a strategic role in food
security and the sustainability of production systems. However, the high phosphorus-
fixing capacity of Brazilian tropical soils limits the nutrient's availability to plants,
thereby compromising crop development and productivity. In this context, the symbiotic
association between arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and the bean plant's root
system emerges as a key biological mechanism capable of enhancing nutrient uptake
efficiency—particularly regarding phosphate—and reducing reliance on external
inputs. Consequently, this study aimed to consolidate existing scientific knowledge
regarding the benefits of symbiotic interactions between AMF and common bean
crops, analyzing the role of phosphate fertilization within this association to foster more
sustainable agricultural practices. Methodologically, this research is a qualitative,
descriptive-exploratory literature review based on the analysis of scientific articles,
books, theses, dissertations, and technical documents sourced from national and
international databases. The results demonstrated that AMF play a fundamental role
in phosphorus uptake, thereby promoting plant growth, mineral nutrition, and bean crop
productivity. It was also observed that phosphorus availability acts as a key regulator
of mycorrhizal colonization, directly influencing the intensity of the symbiosis.
Furthermore, the analyzed literature highlighted the significant contributions of
mycorrhization to improved soil structure, water-use efficiency, tolerance to
environmental stress, and the promotion of agricultural sustainability. The study
concludes that combining rational phosphate fertilization management with the
utilization of biological processes driven by mycorrhizal fungi represents a promising
strategy for increasing production efficiency and establishing more sustainable

agricultural systems.

Keywords: Phaseolus vulgaris. Arbuscular mycorrhizal fungi. Phosphate fertilization.
Phosphorus. Agricultural sustainability.
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1 INTRODUGAO

O feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma espécie originaria do continente
americano, com centros de domesticacdo reconhecidos principalmente na
Mesoamérica e na regidao Andina (Bitocchi et al., 2012). A partir dos processos de
expansao maritima e intercambio agricola iniciados no século XVI, a cultura difundiu-
se para diferentes continentes, consolidando-se como uma das leguminosas
alimentares mais importantes do mundo. Sua ampla adaptacéao a distintas condigdes
edafoclimaticas, associada ao elevado valor nutricional dos graos, contribuiu para que
o feijdo assumisse papel estratégico na alimentagdo humana e na economia agricola
de diversos paises (GEPTS, 2017).

No Brasil, essa relevancia tornou-se ainda mais expressiva. Introduzido durante
o periodo colonial e amplamente incorporado aos sistemas produtivos nacionais, o
feijao passou a integrar de forma permanente os habitos alimentares da populagéo,
constituindo atualmente um dos principais componentes da dieta brasileira, uma vez
que os graos constituem importante fonte de proteinas vegetais, fibras, ferro, zinco,
vitaminas e compostos bioativos (Coelho et al., 2021). Além de sua importancia
nutricional, a cultura exerce papel fundamental na seguranga alimentar do pais, sendo
cultivada em praticamente todas as regides brasileiras por produtores de diferentes
escalas tecnolégicas (Santos; Ribeiro, 2022). Na safra 2025/26, o Brasil esteve entre
0s maiores produtores mundiais do grdo. A produgdo nacional foi estimada em
aproximadamente 3,0 a 3,1 milhdes de toneladas, volume destinado majoritariamente
ao abastecimento do mercado interno e que evidencia a relevancia socioeconémica
da cultura (CONAB, 2026).

Embora apresente ampla adaptabilidade, a cultura do feijao caracteriza-se por
um ciclo relativamente curto, variando geralmente entre 75 e 100 dias, o que reduz o
periodo disponivel para absorcdo e acumulo de nutrientes necessarios ao seu
desenvolvimento (Taiz et al., 2017). Além disso, seu sistema radicular relativamente
superficial limita a exploragao de camadas mais profundas do solo, tornando a cultura
altamente dependente da disponibilidade imediata de nutrientes na regido radicular
(Malavolta, 2006). A soma dessas caracteristicas faz com que a planta dependa
fortemente da disponibilidade imediata de nutrientes no solo, especialmente durante
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as fases iniciais de crescimento, quando ocorre a formag¢ao do sistema radicular e o
estabelecimento do potencial produtivo.

Nesse contexto, o fésforo destaca-se como um dos nutrientes mais importantes
para o desenvolvimento do feijoeiro. Sua participagcdo em processos fisiolégicos
relacionados a transferéncia de energia, sintese de compostos organicos, crescimento
radicular, divisdo celular e formacao de estruturas reprodutivas torna esse elemento
indispensavel (fésforo) para o adequado desenvolvimento da cultura (Lopez-
Arredondo et al., 2014). Consequentemente, limitagdes na disponibilidade de fésforo
podem comprometer o crescimento inicial das plantas, reduzir a eficiéncia metabdlica
e refletir negativamente sobre a produtividade final da lavoura (Souza et al., 2016).

Nos solos tropicais brasileiros, a baixa disponibilidade de fésforo nao decorre
simplesmente da auséncia absoluta desse elemento no ambiente edafico, mas
principalmente de sua baixa mobilidade e de sua forte interagdo com os componentes
minerais do solo. Em solos altamente intemperizados, como muitos Latossolos e
Argissolos, predominam o6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio, além de argilas de
alta capacidade de adsorcao de fosfatos (Novais; Smyth, 1999; Roy et al., 2016).

Nessa condicdo, parte significativa do fésforo aplicado por meio da fertilizagéao
pode ser rapidamente adsorvida pelos componentes minerais do solo, tornando-se
pouco acessivel ao sistema radicular das plantas. Como consequéncia, mesmo em
areas submetidas a adubacgado fosfatada, a eficiéncia de aproveitamento desse
nutriente pode ser limitada, gerando desafios relacionados ao desempenho
agrondmico das culturas, ao aumento dos custos de produgao e ao uso racional dos
fertilizantes (Oliveira et al., 2020).

Diante dessa limitagdo natural, as plantas desenvolveram, ao longo de sua
trajetoria evolutiva, mecanismos capazes de ampliar sua capacidade de obtencao de
nutrientes em ambientes com baixa disponibilidade de fosforo. Entre esses
mecanismos, destaca-se a associacdo micorrizica, considerada uma das interacdes
biolégicas mais importantes dos ecossistemas terrestres (Brundrett; Tedersoo, 2018).
O termo micorriza deriva das palavras gregas mykes (fungo) e rhiza (raiz), designando
uma relagao simbidtica estabelecida entre fungos do solo e raizes vegetais (Moreira;
Siqueira, 2006).

Diferentemente da percepcdo comum que associa fungos apenas a agentes
patogénicos, o0s fungos micorrizicos arbusculares, pertencentes ao filo

Glomeromycota, formam relagbes simbidticas com cerca de 80% das plantas
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terrestres, constituem organismos benéficos capazes de ampliar funcionalmente o
sistema radicular das plantas (Tedersoo et al., 2020).

Por meio de suas hifas, esses fungos exploram volumes de solo inacessiveis
as raizes, alcangam microporos e zonas distantes da rizosfera imediata e favorecem
a absorgao de nutrientes de baixa mobilidade, especialmente o fosforo (Smith; Smith,
2012).

Assim, nessa relagdo mutualistica, a planta fornece compostos carbonados
produzidos pela fotossintese, enquanto o fungo contribui para a aquisicdo de
nutrientes e agua, além de poder favorecer maior tolerancia a estresses ambientais
(Ferrari et al., 2021).

No caso especifico do feijoeiro, essa interagdo torna-se particularmente
importante porque a cultura apresenta elevada demanda por condi¢bes adequadas
de fertilidade, mas possui limitagbes morfoldégicas para explorar eficientemente o
fésforo retido no solo. Dessa forma, a micorrizagdo pode atuar como uma estratégia
biolégica complementar a adubacgao fosfatada, aumentando a eficiéncia de uso do
fésforo e contribuindo para sistemas de producdo mais sustentaveis (Souza et al.,
2016).

Entretanto, a relacdo entre adubacéo fosfatada e associagao micorrizica nao &
linear. Em condicdes de baixa disponibilidade de fosforo, a planta tende a depender
mais intensamente da simbiose, favorecendo a colonizagdo micorrizica como
mecanismo de compensacao nutricional. Por outro lado, niveis elevados de fosforo
disponivel podem reduzir a necessidade fisioldgica dessa associagdo, levando a
diminuicdo da colonizagéo radicular e da atividade dos fungos micorrizicos. Assim,
compreender o papel da adubacao fosfatada sobre a associacdo micorrizica na
cultura do feijao significa investigar um ponto de equilibrio entre nutricdo mineral,

atividade microbiologica do solo e eficiéncia produtiva (Breuils et al., 2020).

1.1 Justificativa

A cultura do feijao possui expressiva relevancia econdmica, social e alimentar

no contexto brasileiro, sendo responsavel por contribuir diretamente para a seguranga
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alimentar da populagao e para a geragao de renda em diferentes sistemas produtivos.
Entretanto, a manutencéo de niveis adequados de produtividade depende de praticas
de manejo capazes de garantir o suprimento eficiente de nutrientes essenciais,
especialmente o fésforo, frequentemente considerado um dos principais fatores
limitantes ao desenvolvimento vegetal em solos tropicais. Nesse cenario, torna-se
fundamental ampliar a compreensdo dos mecanismos que influenciam a dindmica
desse nutriente no sistema solo-planta, buscando alternativas que conciliem
produtividade, eficiéncia agronédmica e sustentabilidade.

Sob a perspectiva cientifica, a associacdo entre fungos micorrizicos
arbusculares e plantas cultivadas tem despertado crescente interesse em virtude de
seu potencial para aumentar a eficiéncia de absor¢cao de nutrientes e otimizar o
aproveitamento dos fertilizantes aplicados ao solo. Embora a influéncia das micorrizas
sobre a nutricao fosfatada seja amplamente reconhecida, a interagdo entre diferentes
condi¢cbes de disponibilidade de fosforo e o estabelecimento dessa simbiose ainda
apresenta resultados que demandam analise integrada e interpretacao critica. Dessa
forma, discutir a relacédo entre adubacao fosfatada e associagao micorrizica na cultura
do feijdo significa abordar um tema que se encontra na interface entre nutricao
mineral, microbiologia do solo e sustentabilidade agricola.

A relevancia deste estudo também se justifica pela necessidade de reunir,
analisar e interpretar criticamente os conhecimentos produzidos sobre o tema,
oferecendo uma visao integrada de processos que, muitas vezes, sao discutidos de
maneira fragmentada na literatura. A presente pesquisa ndo se limita a simples
compilacdo de informagdes ja disponiveis, mas busca compreender de forma
aprofundada as interagdes existentes entre o fésforo, os fungos micorrizicos e o
feijoeiro, destacando mecanismos Dbiolégicos, implicagdbes agronOmicas e
perspectivas para o manejo sustentavel da fertilidade do solo. Assim, espera-se que
os resultados obtidos possam contribuir tanto para o avango das discussdes
académicas quanto para a adocdo de estratégias produtivas mais eficientes e

ambientalmente responsaveis.
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1.2 Problema

Considerando a importancia do fésforo para o desenvolvimento da cultura do
feijdo e o papel desempenhado pelos fungos micorrizicos arbusculares na absorgéo
desse nutriente, de que maneira a adubacao fosfatada influencia o estabelecimento e
a eficiéncia da associagao micorrizica, e quais sao as implicacbes dessa interagao

para o desenvolvimento sustentavel da cultura do feijoeiro?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Analisar, por meio de revisao bibliografica, a influéncia da adubacgao fosfatada
sobre a associagao entre fungos micorrizicos arbusculares e a cultura do feijao,
discutindo seus impactos na nutricdo mineral, no desenvolvimento vegetal e na

sustentabilidade dos sistemas de produgéao agricola.

1.3.2 Objetivos especificos

e Descrever os mecanismos bioldgicos envolvidos na associagdo entre
fungos micorrizicos arbusculares e o sistema radicular do feijoeiro;

e Compreender o papel do fésforo no crescimento e desenvolvimento da
cultura do feijao;

e Analisar a influéncia da disponibilidade de fosforo sobre a colonizagao e

a eficiéncia da simbiose micorrizica;
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e Discutir os impactos da interacdo entre adubacéo fosfatada e fungos
micorrizicos na absorgdo de nutrientes, no desenvolvimento vegetal e
na produtividade da cultura;

e Avaliar as contribuicbes dessa associagdo para a construgdo de

sistemas agricolas mais eficientes e sustentaveis.

1.4 Estrutura

A estrutura deste trabalho é composta por secgbes. A primeira seg¢ao € a
introducdo que traz a apresentacdo do tema. A segunda secéao fica incumbida de
trazer em seu conteudo as teorias de autores conceituados sobre o tema proposto,
que fundamentaram a elaboragéo de toda a pesquisa e auxiliaram na organizagao do
estudo e do texto, com o uso dos dados obtidos. A terceira segao trata da metodologia
adotada para o delineamento de pesquisa e plano de coleta e interpretagdo de dados.
A quarta secdo descreve a discussao, tépico que aborda a interpretagao do autor e de
dados encontrados e expostos no corpo do trabalho contextualizados as teorias

consolidadas. A quinta traz as consideracdes finais e fechamento do estudo.



22

2 REFERENCIAL TEORICO

O presente referencial teérico tem como finalidade reunir e discutir os principais
achados cientificos relacionados a cultura do feijao, a dinamica do fésforo nos solos
tropicais e a associagao entre fungos micorrizicos arbusculares e plantas cultivadas.
A compreensao integrada desses elementos € essencial para analisar os mecanismos
que influenciam a disponibilidade e a absorgao de nutrientes, bem como seus reflexos
sobre o desenvolvimento vegetal e a produtividade agricola.

Inicialmente, sdo apresentadas as principais caracteristicas agronémicas e
fisiolégicas da cultura do feijao, destacando sua relevancia econémica e alimentar. Em
seguida, discute-se a importancia do fésforo para o metabolismo vegetal e os fatores
que condicionam sua disponibilidade nos solos brasileiros. Posteriormente, aborda-se
a associagao micorrizica, enfatizando seus mecanismos bioldégicos, sua evolugao e
seu papel na aquisicao de nutrientes. Por fim, sdo analisadas as interacdes entre a
adubacao fosfatada e os fungos micorrizicos arbusculares, bem como suas
contribuigbes para a construcdo de sistemas produtivos mais eficientes e
sustentaveis.

Dessa forma, o referencial tedrico busca estabelecer uma conexao entre os
processos biologicos, quimicos e agrondmicos envolvidos na relagdo solo-planta-
microrganismo, fornecendo o embasamento necessario para a compreensao e

discussao da problematica proposta neste estudo.

2.1 Importancia agronémica e caracteristicas fisiolégicas da cultura

do feijao

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) representa um dos pilares da
segurancga alimentar e da sustentabilidade socioeconémica em diversas regides
tropicais e subtropicais do globo, com destaque para o cenario agropecuario brasileiro.

Sob a perspectiva agrondmica, a relevancia da cultura esta atrelada ndo apenas ao
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seu valor nutricional intrinseco, mas também a sua versatilidade de cultivo em
diferentes sistemas de producdo, que variam desde a agricultura familiar de
subsisténcia até complexos agroindustriais de alta tecnologia. Contudo, para
expressar seu maximo potencial produtivo, a cultura demanda um entendimento
aprofundado de suas particularidades morfofisiologicas e de suas interagées com a
matriz edafica (Santos; Ribeiro, 2022).

O feijoeiro apresenta uma notavel plasticidade fenotipica, sendo classificado
classicamente em quatro principais habitos de crescimento (Tipos |, I, Il e IV), que
variam desde o tipo determinado arbustivo até o indeterminado voluvel. Essa distingéo
morfoldgica influencia diretamente a arquitetura da planta, a distribuicdo do dossel e,
consequentemente, a dindmica de particdo de fotoassimilados entre os drenos
vegetativos e reprodutivos. A classificagdo dos habitos de crescimento do feijoeiro

encontra-se sintetizada no Quadro 1 (Minami et al., 2018).

Quadro 1 - Habitos de crescimento (Tipos I, Il, lll e V)
Tipo | Habito de crescimento Caracteristicas principais

| Determinado arbustivo Crescimento limitado apds o florescimento,

porte baixo e ciclo geralmente mais uniforme

1 Indeterminado arbustivo Porte ereto, crescimento continuo e maior

producao de ramos laterais

[l Indeterminado  prostrado | Maior desenvolvimento vegetativo, ramificagao

ou semiprostrado intensa e maior cobertura do solo

v Indeterminado voluvel Crescimento trepador, elevado vigor vegetativo

e necessidade de suporte

Fonte: Minami et al. (2018)

Essa diversidade morfofisiolégica demonstra que a cultura do feijao nao deve
ser analisada como um sistema biologicamente homogéneo, uma vez que diferengas
na arquitetura vegetal, duragéo do ciclo e distribuicdo de biomassa podem influenciar
diretamente a eficiéncia de absorcdo de nutrientes e a intensidade das interagcbes
estabelecidas com os microrganismos do solo (Coelho et al., 2021).

Independentemente do habito de crescimento, uma das principais
caracteristicas fisiolégicas da cultura é o seu ciclo fenolégico relativamente curto,

compreendido geralmente entre 75 e 100 dias. Essa rapidez no desenvolvimento
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ontogénico impde uma restrigdo temporal severa para a aquisi¢ao de recursos do solo
(Taiz et al., 2017).

Diferente de culturas perenes ou de ciclo longo, o feijoeiro possui uma janela
estreita para absorver a totalidade dos macro e micronutrientes necessarios para a
sustentacdo de suas fases criticas, como a diferenciac¢ao floral e o enchimento de
vagens. Consequentemente, qualquer limitagdo nutricional nos estadios iniciais de
crescimento pode acarretar prejuizos irreversiveis aos componentes de rendimento
da lavoura (Souza et al., 2016).

A eficiéncia na captacao de recursos edaficos € intrinsecamente dependente
da morfologia e da distribuigdo espacial do sistema radicular. O feijoeiro possui um
sistema radicular do tipo pivotante, porém caracterizado por ser relativamente
superficial, concentrando a maior parte de sua biomassa radicular ativa e de suas
raizes laterais absorventes nos primeiros 20 a 30 centimetros de profundidade do
perfil do solo (Malavolta, 2006).

Essa conformagao anatdmica limita severamente a capacidade da planta em
explorar volumes mais profundos de solo, tornando-a altamente vulneravel a
estresses hidricos de curto prazo (veranicos) e, sobretudo, dependente da fertilidade
imediata da camada aravel. Elementos quimicos que apresentam baixa mobilidade na
solugéo do solo, como o fosforo, demandam um contato por interceptagéo radicular
ou difusdo a curtissimas distancias para que ocorra a absor¢do. Portanto, a
combinagao entre um ciclo biolégico acelerado e um sistema radicular restrito confere
ao feijoeiro uma baixa eficiéncia natural de absor¢éo de nutrientes de baixa dindmica
de movimento no solo (Oliveira et al., 2020).

Historicamente, os programas de melhoramento genético de Phaseolus
vulgaris L. tém focado na obtencéo de cultivares com alta produtividade, arquitetura
ereta (para facilitar a colheita mecanizada), resisténcia a patégenos e ciclos precoces
ou superprecoces. No entanto, esses processos de selecdo artificial foram
conduzidos, em sua grande maioria, sob condi¢cdes de alta fertiidade e inputs
tecnolégicos elevados (Zilio et al., 2017).

Essa pressdao de selecdo em ambientes caracterizados pela elevada
disponibilidade de nutrientes pode ter gerado um efeito fisiolégico pouco explorado na
literatura, mas potencialmente relevante para a agricultura sustentavel. A abundancia
artificial de nutrientes durante sucessivos ciclos de selegdo pode ter favorecido

gendtipos menos dependentes das interagdes simbidticas tradicionalmente utilizadas
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pelas plantas para superar limitagdes nutricionais. Como consequéncia, algumas
cultivares modernas podem ter atenuado parte de sua capacidade intrinseca de
sinalizagao bioquimica voltada ao recrutamento e estabelecimento de associagdes
mutualisticas com microrganismos benéficos do solo (Sawada et al., 2018).

Em cultivares antigas ou variedades crioulas, a escassez de nutrientes atua
como um gatilho fisiolégico para a liberagdo de exsudatos radiculares que atraem
microrganismos simbiontes. Ja em linhagens modernas de teto produtivo elevado, os
limiares de sinalizagdo molecular podem estar alterados, reduzindo a habilidade da
planta em colonizar e ser colonizada por fungos micorrizicos arbusculares em
condigdes de campo. Compreender essa transicdo genética e fisiologica é
fundamental para tragar estratégias de manejo que reconciliem o potencial genético
das cultivares atuais com o aproveitamento de vias biolégicas complementares de

nutricdo (Peixoto et al., 2020).

2.2 Dinamica do fésforo em solos tropicais e sua importancia para o

feijoeiro

O fosforo é classificado como um macronutriente primario essencial,
desempenhando papéis vitais que limitam ou potencializam o rendimento biolégico
das culturas. No ecossistema agricola, a transferéncia do fésforo da matriz do solo
para o interior da planta € governada por uma complexa rede de reagdes quimicas,
fisicas e biolégicas. Em regides tropicais, essas interagdes assumem contornos
desafiadores devido as caracteristicas mineralégicas dominantes das classes de solos
majoritarias (Roy et al., 2016).

No metabolismo vegetal do feijoeiro, o fésforo atua como o elemento central da
bioenergética celular. Ele € o componente estrutural das moléculas de adenosina
trifosfato (ATP) e adenosina difosfato (ADP), funcionando como a "moeda corrente"
para o armazenamento e transferéncia de energia proveniente dos processos de
fotossintese e respiracao (Taiz et al., 2017).

Além do papel energético, o Fosforo € constituinte fundamental de acidos

nucleicos (DNA e RNA), fosfolipidios de membranas celulares e coenzimas. Na cultura
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do feijao, os reflexos visiveis do suprimento adequado de Fosforo manifestam-se nas
fases iniciais do estabelecimento da lavoura, favorecendo a divisdo celular, a
expansao do sistema radicular e a exploragao de maiores volumes de solo (estimulo
ao arranque inicial). Além disso, o nutriente exerce papel determinante na eficiéncia
da fixag&o bioldgica de nitrogénio, uma vez que os processos de infecgdo radicular,
formacédo de nodulos e atividade metabdlica das bactérias simbidticas demandam
elevado consumo energético na forma de ATP (fixagcdo bioldgica de nitrogénio).
Reflexos adicionais podem ser observados sobre os componentes de rendimento,
incluindo vigor da florada, pegamento de flores, formagéo de vagens e enchimento
dos graos (componentes de rendimento) (Souza et al., 2016).

O grande paradoxo da agricultura tropical reside no fato de que os solos
frequentemente contém quantidades totais expressivas de fésforo, porém em formas
quimicas de baixissima solubilidade e virtualmente indisponiveis para a captagao
radicular. Solos altamente intemperizados, como os Latossolos e Argissolos
dominantes no territorio brasileiro, apresentam uma mineralogia rica em argilas do tipo
1:1 (caulinita) e, sobretudo, em 6xidos e hidroxidos de ferro (goethita e hematita) e
aluminio (gibbsita) (Malavolta, 2006).

Os oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio presentes nesses solos possuem
superficies carregadas positivamente sob condi¢bées de pH predominantemente acido.
Ao aplicar um fertilizante fosfatado soluvel, os anions ortofosfato (H,PO,™ e HPO,?")
presentes na solugado do solo sofrem uma rapida reagao de adsorc¢ao especifica (ou
fixacdo quimica) (Oliveira et al., 2020). Deste modo, o processo de adsorcédo do
fésforo em 6xidos de ferro e aluminio, responsavel por reduzir sua disponibilidade para

absorg¢ao vegetal, encontra-se representado de forma esquematica na Figura 1.
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Figura 1 - Representagcédo esquematica do processo de fixagdo do fosforo em solos
tropicais
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Como resultado, essa reagao forma ligagdes covalentes altamente estaveis
(complexos de esfera interna) na superficie dos 6xidos. Com o passar do tempo,
ocorre o fendbmeno do envelhecimento do fésforo, onde o elemento difunde-se para o
interior dos agregados minerais, tornando sua dessorgao (retorno para a solugao do
solo) um processo extremamente lento e dificil. Como consequéncia, a eficiéncia
imediata da adubacgao fosfatada mineral na safra de aplicagao raramente ultrapassa
a faixa de 10% a 30% (Novais; Smyth, 1999).

Devido a baixa eficiéncia da adubacao mineral decorrente da forte fixacao
edafica, a pratica agricola convencional baseou-se, por décadas, na aplicagdo de
doses de Fosforo superiores a exigéncia real de extragédo das culturas, visando saturar
os sitios de adsorcédo do solo e garantir uma fragdo minima disponivel na solugao.
Esse histérico de superadubacéo resultou no acumulo de um imenso estoque quimico
subutilizado no perfil do solo, denominado na literatura cientifica internacional como

Fosforo Residual ou Legacy Phosphorus (Roy et al., 2016).
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Este banco de fésforo acumulado representa um passivo econbémico e
ambiental, mas também uma oportunidade agronédmica sem precedentes. O grande
gargalo contemporaneo da agricultura ndo € mais a insergao continua de fertilizantes
fosfatados de fontes finitas (rochas fosfaticas), mas sim o desenvolvimento de
estratégias de manejo capazes de mobilizar e solubilizar o Fosforo residual ja
existente (Oliveira et al., 2020).

A transicao desse fésforo das fragdes nao-labeis (estaveis) para as fragdes
labeis (disponiveis) depende de alteragbes quimicas microambientais e da agao
enzimatica na rizosfera. E exatamente nesse cenario de restricdo de movimento e
forte aprisionamento quimico do Legacy Phosphorus que os mecanismos bioldgicos,
capitaneados pela associagcdo micorrizica arbuscular, tornam-se ferramentas
ecoldgicas indispensaveis para otimizar a eficiéncia de uso dos nutrientes e desenhar
sistemas de produgédo de feijao economicamente viaveis e sustentaveis (Souza et al.,
2016).

Nesse contexto, a associagao micorrizica deixa de ser apenas um fendbmeno
bioloégico de interesse ecoldégico e passa a ocupar posicdo estratégica no
desenvolvimento de sistemas agricolas capazes de converter estoques
historicamente inacessiveis de fosforo em produtividade vegetal, reduzindo a
dependéncia de fertilizantes minerais e ampliando a sustentabilidade da cultura do
feijao (Roy et al., 2016).

2.3 Fungos micorrizicos arbusculares: origem, funcionamento e

mecanismos de simbiose

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), pertencentes ao filo
Glomeromycota, sao organismos biotroficos obrigatorios, o que significa que
dependem do hospedeiro vegetal vivo para obter os compostos carbonados
necessarios ao seu ciclo vital. Essa associacdo mutualistica, estabelecida com cerca
de 80% das espécies de plantas terrestres, nao € um evento aleatério, mas sim o
resultado de um refinado processo coevolutivo que remonta a colonizagcdo do

ambiente terrestre pelas primeiras plantas decorrentes do periodo Devoniano. No



29

feijoeiro, o estabelecimento dessa simbiose envolve uma complexa troca de sinais
bioquimicos e modifica¢des estruturais na raiz (Brundrett; Tedersoo, 2018).

O inicio da associagao micorrizica ocorre no microambiente da rizosfera e é
governado por um dialogo quimico bidirecional de extrema especificidade. Quando o
feijoeiro se encontra em condi¢cdes de baixa disponibilidade de fosforo no solo, seu
metabolismo interno ativa rotas de sintese de fitormbnios especificos chamados
estrigolactonas, que sao exsudados pelas raizes para a solugdo do solo em
concentragdes picomolares (10-'2 a 10-1°) (Breuils et al., 2020).

As estrigolactonas atuam como moléculas sinalizadoras associadas a
deficiéncia de fésforo. Ao serem percebidas pelos esporos dos FMAs presentes no
solo, esses compostos estimulam: a germinagao dos esporos € a ramificacdo das
hifas fungicas em direcdo a raiz; e o aumento da atividade metabdlica do fungo,
preparando-o para a infecgdo. Em resposta, o fungo libera os chamados fatores Myc
(lipoquitooligossacarideos e quitooligossacarideos), que ativam a rota de sinalizagao
de simbiose comum (SYM pathway) na planta, sinalizando para o feijoeiro que o
parceiro simbidtico é benéfico ndo um patdgeno (Parniske, 2008).

Com o reconhecimento mutuo estabelecido, ocorre a desativacdo temporaria
dos mecanismos de defesa da planta, permitindo o avango do fungo. Contudo, caso
o solo apresente altos niveis de fésforo disponivel (geralmente acima de 30 a 40 mg
dm™ em anadlises de solo), o feijoeiro cessa a exsudagdo de estrigolactonas,
interrompendo o canal de comunicacado e mitigando o estabelecimento da simbiose.
O processo de estabelecimento da associagao micorrizica envolve uma sequéncia
coordenada de sinais quimicos entre planta e fungo, desde a percepc¢éao da deficiéncia
de fosforo até a colonizagdo efetiva das raizes (Lopez-Raez; Pozo, 2013). As

principais etapas desse dialogo molecular encontram-se representadas na Figura 2.
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Figura 2 - Representagcédo esquematica das etapas de reconhecimento e
estabelecimento da simbiose entre fungos micorrizicos arbusculares e raizes do
feijoeiro

Geminating
spore
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ﬁo Myc factors
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Nota: O diagrama ilustra o fluxo de sinalizagdo na rizosfera. Sob baixa disponibilidade de fésforo, as
raizes liberam estrigolactonas que estimulam a germinagao de esporos e ramificagdo de hifas (Hyphal
branching). Em contrapartida, o fungo libera os fatores Myc (Myc factors), iniciando o processo de
colonizagéo celular (Colonization) e formacgao de hifas intercelulares (Intercellular hyphae) e arbusculos
(Arbuscules).

Fonte: Lopez-Raéz; Pozo (2013) - Adaptado

Apds o reconhecimento molecular, o fungo forma uma estrutura de ancoragem
na superficie da raiz chamada apressoério. A partir do apressoério, a hifa penetra nas
células epidérmicas e avancga pelo cértex radicular de forma inter e intracelular, sem
romper a membrana plasmatica da célula vegetal (Genre et al., 2020).

No interior das células corticais, a hifa ramifica-se intensamente de forma
dicotdmica, originando os arbusculos. Essas estruturas constituem o verdadeiro
centro funcional e o coragdo anatdbmico da simbiose. Embora ocupem até 50% do
volume da célula cortical vegetal, os ramos fungicos permanecem totalmente isolados
do citoplasma do hospedeiro por uma extensdo modificada da membrana plasmatica
da raiz, denominada Membrana Periarbuscular (PAM), criando um microambiente
interfacial de troca chamado Espago Periarbuscular (PAS), conforme detalhado

microscopicamente na Figura 3 (Parniske, 2008).
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Figura 3 - Representacdo esquematica da estrutura do arbusculo e da interface de
troca de nutrientes entre fungo e planta
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Nota: traducdo dos termos gerais em inglés: Fungus: Fungo; Plant: Planta; Fungal cytoplasm:
Citoplasma fungico (o interior da hifa do fungo); Cytoplasm: Citoplasma (o interior da célula da raiz do
feijoeiro); Fungal cell wall: Parede celular fungica; Plant cell wall: Parede celular vegetal; Fungal plasma
membrane: Membrana plasmatica fungica

Fonte: Parniske (2008)

Entretanto, a elevada eficiéncia dessa transferéncia nutricional depende
diretamente da capacidade do fungo em explorar regides do solo inacessiveis ao
sistema radicular da planta. Diferentemente das raizes do feijoeiro, cuja absorgéao de
fésforo é limitada pela baixa mobilidade desse nutriente no solo, os fungos
micorrizicos desenvolvem uma extensa rede de hifas extrarradiculares que se projeta
além da rizosfera imediata. Essa rede funciona como uma verdadeira extensdo do
sistema radicular, ampliando significativamente o volume de solo explorado e
aumentando o acesso a fontes de fosforo que permaneceriam indisponiveis para a
planta em condi¢gées normais (Smith; Smith, 2012).

O transporte desse fosforo capturado pelas hifas até o interior da planta ocorre
por meio de sistemas de transporte altamente especializados. Plantas n&o
micorrizadas dependem exclusivamente de transportadores de fosforo da familia Pht1
expressos nos pelos radiculares (via direta). Contudo, no feijoeiro micorrizado, ocorre
a ativacao de genes especificos que codificam transportadores de fésforo induzidos
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por micorrizas, como os genes PvPT1 e PvPT2, ativando uma via simbidtica paralela
de absorcéo (SOUZA et al., 2016).

Esses transportadores especificos localizam-se exclusivamente na Membrana
Periarbuscular (PAM) da planta. O fungo converte instantaneamente o ortofosfato
absorvido do solo em cadeias estaveis de polifosfatos para neutralizar a pressao
osmotica e transporta-lo rapidamente ao longo de suas hifas (em velocidades que
atingem até 10 a 20 centimetros por dia) até os arbusculos. No interior das
ramificagdes arbusculares, o polifosfato € novamente clivado em ortofosfato soluvel e
bombeado ativamente para o Espago Periarbuscular (PAS); nesse ponto, os
transportadores induzidos (PTs) do feijoeiro capturam o nutriente com alta afinidade
termodinamica (Km na faixa micromolar), garantindo um fluxo continuo, abundante e
energeticamente eficiente de fosforo para o metabolismo do hospedeiro, mesmo em
solos sob severa fixagdo mineral (Souza et al., 2016).

Dessa forma, a associagcdo micorrizica arbuscular ndo deve ser compreendida
apenas como uma ampliagao fisica macroscopica do sistema radicular, mas como
uma engrenagem fisiolégica e molecular integrada capaz de modificar profundamente
a cinética de absorcao de nutrientes pela planta. Essa caracteristica torna os FMAs
componentes bioestratégicos insubstituiveis para o desenvolvimento de sistemas
agricolas sustentaveis, especialmente em solos altamente intemperizados onde a
dinamica do fésforo constitui o principal fator limitante ao rendimento da cultura do
feijao (Roy et al., 2016).

2.4 Interacao entre adubacao fosfatada e associagao micorrizica na

cultura do feijao

A interrelacdo entre o fornecimento de fésforo por via mineral e o
estabelecimento da simbiose micorrizica arbuscular ndo segue um padrao linear ou
puramente cumulativo. Trata-se de um sistema biolégico dinamico de
retroalimentagao, onde o status nutricional interno do feijoeiro regula a intensidade, a

viabilidade e a eficiéncia da colonizagao radicular pelos fungos do solo (Breuils, 2020).
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O estabelecimento da associagdo micorrizica € controlado de forma
homeostatica pela planta hospedeira por meio de um mecanismo conhecido como
efeito gangorra. O gatilho para a regulacéo da simbiose nédo é a quantidade total de
fésforo presente no solo, mas sim a concentragao de ortofosfato soluvel vacuolar nos
tecidos internos da raiz do feijoeiro, cujo limiar critico de regulagdo molecular costuma
situar-se entre 2,0 e 4,0 mmol kg™' de massa fresca (Balzergue et al., 2011).

Assim, em um cenario de baixa disponibilidade de fésforo (teores edaficos
inferiores a 10-15 mg dm™3), o feijoeiro tende a intensificar os mecanismos fisioldgicos
que favorecem o estabelecimento da associagdo micorrizica, ampliando sua
dependéncia da simbiose como estratégia para aumentar em até 300% a aquisicao
do nutriente e sustentar seu desenvolvimento metabdlico. Inversamente, quando o
fésforo encontra-se prontamente disponivel em decorréncia da adubagdo mineral,
ocorre uma redugao do investimento fisioldgico da planta na manutenc¢ao da simbiose,
resultando em quedas de 60% a 80% nas taxas de colonizagao radicular, formagao
de arbusculos e atividade dos fungos micorrizicos (Souza et al., 2016).

Sob a dtica da ecologia e da fisiologia vegetal, a simbiose micorrizica envolve
uma rigida analise de custo-beneficio econémico entre os parceiros. Os fungos
micorrizicos arbusculares sao heterotroficos e dependem exclusivamente da planta
para obter energia na forma de hexoses (agucares) e acidos graxos. Estima-se que o
feijoeiro direcione entre 10% e 20% de todo o carbono fixado na fotossintese para
sustentar a biomassa e o metabolismo do fungo (Smith; Smith, 2012).

Em condicdes de fertilidade limitante, esse investimento de carbono compensa
amplamente para a planta, dado que o ganho em absor¢do de fésforo (e o
consequente incremento na sintese de ATP gera um saldo fotossintético liquido
positivo, elevando a taxa de carboxilagao foliar em até 25%. No entanto, em areas
com superdosagem de adubacao fosfatada mineral, o dreno de carbono pelo fungo
continua ativo, mas o beneficio de fésforo trazido pelas hifas torna-se nulo ou
insignificante para a planta (Sawada et al., 2018).

Nesse limiar de saturagao, a associagao deixa de ser um mutualismo benéfico
e transiciona para um quadro de parasitismo energético discreto, onde o fungo atua
como um dreno de fotoassimilados que poderia comprometer em até 15% o vigor
vegetativo inicial do feijoeiro se nao fosse regulado pelo hospedeiro (Sawada et al.,
2018).
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Um dos aspectos mais complexos e de maior impacto agrondmico na cultura
do feijdo é a ocorréncia da simbiose tripartite. Como uma leguminosa, o feijoeiro
possui a capacidade natural de associar-se a bactérias fixadoras de nitrogénio do
género Rhizobium, formando nddulos radiculares capazes de converter o nitrogénio
atmosférico (N2) em formas assimilaveis pela planta (Santos; Ribeiro, 2022).

O grande gargalo da Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN) é a sua
extraordinaria exigéncia energética. O complexo enzimatico da nitrogenase requer
elevado investimento metabdlico, consumindo aproximadamente 16 moléculas de
ATP e 8 elétrons para cada molécula de nitrogénio atmosférico reduzida a duas
moléculas de amdnia (2NHs). Essa elevada demanda energética explica a forte
dependéncia da atividade nodular em relagao ao adequado suprimento de fésforo na
planta (Kalamulla et al., 2022).

Devido a elevada demanda estequiométrica por energia, os nddulos
bacterianos funcionam como potentes drenos de fésforo na planta. E nesse cenario
que a interagcdo com o fungo micorrizico atua como um elo sinérgico fundamental
(Kalamulla et al., 2022).

Ao expandir o volume de solo explorado e capturar o fosforo retido além da
zona de deplecdo radicular, a micorriza fornece o aporte continuo de fdsforo
necessario para sustentar a atividade energética dos nddulos do Rhizobium. A
interacdo harmoénica desses trés organismos cria um sistema de co-cooperagao
biolégica onde a micorriza resolve a limitagdo de fosforo, o Rhizobium resolve o
suprimento de nitrogénio e o feijoeiro, beneficiado pelo vigor nutricional pleno, gera o
aporte estavel de carbono para sustentar ambas as simbioses (Souza et al., 2016).

Dessa forma, a interacao entre adubacgado fosfatada, fungos micorrizicos
arbusculares e bactérias fixadoras de nitrogénio demonstra que a produtividade do
feijoeiro resulta da integragdo entre processos quimicos, fisioldgicos e
microbiolégicos. A compreensao desse equilibrio torna-se fundamental para o
desenvolvimento de estratégias de manejo capazes de maximizar a eficiéncia do uso
de nutrientes e promover sistemas agricolas mais sustentaveis (Chowdhary et al.,
2025).
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2.5 Contribuigcdes da associagao micorrizica para a sustentabilidade

dos sistemas agricolas

A consolidagao de estratégias que integrem os processos biolégicos do solo ao
manejo agronémico convencional deixou de ser apenas uma vertente ecoldgica para
se tornar uma necessidade técnico-econdmica. Na cultura do feijao, o uso estratégico
da associagao micorrizica arbuscular desponta como uma das principais ferramentas
para a transicdo em dire¢gao a uma agricultura de baixa emissao de carbono, aliando
o incremento da eficiéncia no uso de insumos a mitigagdo de estresses ambientais
decorrentes das mudancas climaticas globais (Chowdhary et al., 2025).

O principal impacto econémico e ecolégico dos fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs) reside na melhoria significativa da Eficiéncia do Uso de
Nutrientes (NUE - Nutrient Use Efficiency). Conforme discutido anteriormente, a
adubacao fosfatada convencional em solos tropicais apresenta uma eficiéncia
imediata criticamente baixa, flutuando entre apenas 10% e 30%. Ao atuar como um
sistema de extensao radicular de alta afinidade, a rede de micélio extrarradicular do
fungo otimiza a area de contato solo-raiz, permitindo que a planta absorva o fésforo
que antes seria considerado quimicamente imovel ou inacessivel (Oliveira et al.,
2020).

Essa dinamica produz importantes beneficios agronémicos e ambientais. Do
ponto de vista produtivo, a maior eficiéncia na absorcdo de fdésforo permite o
redesenho dos programas de adubacgéo, possibilitando redugbes parciais nas doses
de fertilizantes fosfatados minerais sem comprometer o potencial produtivo do
feijoeiro. Sob a perspectiva ambiental, a menor dependéncia de fertilizantes reduz a
pegada de carbono associada a mineragao e ao processamento de rochas fosfaticas,
além de minimizar os riscos de eutrofizagdo de corpos hidricos decorrentes do
transporte superficial de nutrientes (Roy et al., 2016).

Essa otimizagao pratica da eficiéncia do uso do foésforo por vias biologicas é
corroborada por diversos ensaios experimentais na literatura agronémica nacional.
Em estudos avaliando a resposta do feijoeiro a inoculagdo com fungos micorrizicos
arbusculares associada a diferentes doses de P20s5 constatou-se que plantas

micorrizadas submetidas a apenas 50% da recomendacg¢do da adubacao fosfatada
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mineral alcangaram biomassa radicular, teor de fésforo foliar e produtividade de gréaos
equivalentes aos tratamentos que receberam 100% da adubagdo mineral sem o
aporte fungico (Souza; Silva; Costa, 2016). Esse incremento na eficiéncia absorvente
demonstra que a atividade do micélio extrarradicular compensa a reducédo do
fertilizante quimico, validando a viabilidade técnica da substituicdo parcial de inputs
sintéticos por estratégias de base bioldgica.

Embora o foco primario da simbiose seja a nutricdo fosfatada, os FMAs
desempenham um papel vital na sobrevivéncia do feijoeiro sob condi¢des de estresse
abidtico, como os veranicos (periodos de estiagem de curto prazo). O didmetro
reduzido das hifas permite a exploracdo de microporos do solo onde as raizes do
feijoeiro ndo conseguem penetrar, garantindo o acesso a fragbes de agua retidas sob
altas tensdes matriciais (Smith; Smith, 2012).

Além do transporte direto de agua, os fungos micorrizicos alteram a prépria
fisica do solo por meio da produgédo de glomalina. A glomalina € uma glicoproteina
hidrofdbica insoluvel secretada pelas paredes das hifas fungicas que atua como um
cimento bioldgico. A estabilizagao da estrutura fisica do solo promovida pela glomalina
melhora a porosidade, a aeragdo e a condutividade hidrica da matriz edéafica.
Consequentemente, o feijoeiro cultivado em um sistema ricamente micorrizado
apresenta maior estabilidade celular, menor taxa de abortamento de flores durante
estiagens e rapida recuperacgao fisioldgica apds periodos de estresse térmico ou
hidrico (Bedidni et al., 2009).

Os beneficios agronémicos associados aos FMAs tém estimulado crescente
interesse pelo desenvolvimento de tecnologias capazes de incorporar esses
organismos aos sistemas produtivos modernos. O mercado de insumos bioldgicos
(bioinsumos) no Brasil vive uma expansdao sem precedentes, capitaneado por
biofertilizantes e inoculantes bacterianos consolidados (como Rhizobium e
Azospirillum). No entanto, o desenvolvimento e a comercializagéo de inoculantes a
base de fungos micorrizicos arbusculares em escala industrial ainda enfrentam
desafios biotecnoldgicos singulares (Santos; Ribeiro, 2022).

Por serem biotréficos obrigatdrios, os FMAs diferem das bactérias e de outros
fungos (como o Trichoderma), pois nao podem ser multiplicados em meios de cultura
artificiais (placas de Petri ou biofabricas liquidas de fermentagao). A sua multiplicagao
em larga escala exige a manutengao de plantas hospedeiras vivas em sistemas de
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cultivo protegido (estufas ou sistemas aeropdOnicos especializados), o que eleva
substancialmente os custos de producéo do inéculo comercial (Genre et al., 2020).

Apesar desses gargalos industriais, os avangos em formulagdes
biotecnolégicas (como o encapsulamento de esporos em polimeros e géis protetores)
e a selegédo de cepas fungicas altamente eficientes e adaptadas aos solos tropicais
tém viabilizado a chegada dos primeiros inoculantes micorrizicos comerciais ao
mercado. A integracédo desses produtos ao tratamento de sementes ou a aplicagao no
sulco de plantio representa a fronteira do manejo sustentavel da fertilidade do solo,
consolidando a associagao micorrizica como um componente bioldgico indispensavel
para a alta produtividade e longevidade dos sistemas de producgao de feijao (Kalamulla
et al., 2022).

Ademais, a relevancia dos fungos micorrizicos arbusculares para a
sustentabilidade dos sistemas agricolas tem sido progressivamente consolidada pela
literatura cientifica ao longo das ultimas décadas. Em diferentes contextos
experimentais e produtivos, estudos desenvolvidos em ordem cronoldgica evidenciam
avangos na compreensdo dos impactos dos FMAs sobre a estrutura do solo, a
eficiéncia do uso de nutrientes, a tolerancia a estresses ambientais e a reducédo da
dependéncia de insumos externos, reforgando seu papel estratégico para a agricultura
sustentavel (Rillig, 2004).

Rillig (2004) ja destacava que os fungos micorrizicos arbusculares exercem
papel relevante na estabilidade estrutural do solo, especialmente por sua relagdo com
proteinas associadas a glomalina, capazes de favorecer a formagao e manutengao de
agregados. Esse entendimento ampliou a importancia dos FMAs para além da
nutricdo vegetal, evidenciando sua participagdo na conservacgao fisica do solo, na
protecdo da matéria organica e na melhoria da qualidade edafica, aspectos
fundamentais para sistemas agricolas sustentaveis.

Dando continuidade aos avangos observados na compreensao da relacao
entre fungos micorrizicos e qualidade do solo, Bedini et al. (2009) demonstraram que
diferentes espécies de fungos micorrizicos arbusculares exercem influéncia direta
sobre a agregacao do solo e sobre os teores de proteinas relacionadas a glomalina.
Os autores verificaram que a presenca dos FMAs favorece a estabilidade estrutural
da matriz edafica, contribuindo para a formacado de agregados mais resistentes a
erosao e a degradacao fisica. Esses resultados reforcaram a hipotese anteriormente

discutida por Rillig (2004), consolidando a glomalina como um dos principais
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mecanismos bioldgicos pelos quais a micorriza contribui para a sustentabilidade e
conservagao dos sistemas agricolas.

Biel et al. (2021), em estudo de campo com redugéo de irrigacao e fertilizagao,
verificaram que a inoculagao com fungos micorrizicos arbusculares esteve associada
a manutengao da produtividade mesmo com menores doses de agua e fertilizantes.
Esse achado é particularmente relevante para sistemas agricolas sujeitos a restricoes
hidricas e aumento dos custos de insumos, pois demonstra que os FMAs podem
contribuir para maior eficiéncia no uso de recursos produtivos.

Kalamulla et al. (2022) sintetizaram que os FMAs apresentam funcgdes
nutricionais e ndo nutricionais importantes para a sustentabilidade agricola, incluindo
maior absor¢ao de nutrientes, melhoria da estrutura do solo, estimulo ao crescimento
vegetal e aumento da tolerancia das plantas a estresses ambientais. Essa visao
integrada reforga que a associagdo micorrizica deve ser compreendida como uma
tecnologia bioldgica capaz de articular produtividade, saude do solo e redugao da
dependéncia de insumos externos.

Chowdhary et al. (2025) reforcaram o papel dos fungos micorrizicos
arbusculares na adaptacdo das culturas aos estresses abidticos, como seca,
salinidade, alagamento, temperaturas extremas e toxicidade por metais pesados.
Assim, a associacdo micorrizica passa a ser compreendida ndo apenas como
ferramenta de nutricdo fosfatada, mas como mecanismo bioldgico de resiliéncia
vegetal, essencial para sistemas agricolas expostos as instabilidades climaticas
contemporaneas.

Nesse contexto, os fungos micorrizicos arbusculares deixam de ser
compreendidos apenas como organismos associados as raizes e passam a ocupar
posicdo estratégica no desenvolvimento de sistemas agricolas mais eficientes,
resilientes e sustentaveis. A integracdo entre manejo da fertilidade, processos
bioldgicos do solo e inovagao biotecnoldgica aponta para uma nova perspectiva de
producao agricola, na qual a produtividade do feijoeiro & construida ndao apenas pela
aplicagao de insumos, mas também pelo aproveitamento inteligente das interacdes

ecoldgicas naturalmente presentes no ambiente edafico (Chowdhary et al., 2025).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza
bibliografica, com abordagem qualitativa e finalidade descritiva-exploratoria. A escolha
por esse delineamento metodolégico fundamenta-se na necessidade de reunir,
analisar e integrar conhecimentos cientificos ja consolidados acerca do papel da
adubacado fosfatada na associagdo micorrizica arbuscular na cultura do feijoeiro,
permitindo a compreensao dos mecanismos bioldgicos, fisiolégicos e agrondmicos
envolvidos nessa interagao.

A construcdo do referencial tedrico foi realizada por meio de levantamento
bibliografico em bases de dados cientificas nacionais e internacionais reconhecidas
pela comunidade académica. As buscas foram conduzidas no Google Académico,
Scientific Electronic Library Online (SciELO), Portal de Peridédicos CAPES, Biblioteca
Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD), além de periddicos indexados em
plataformas de ampla relevancia cientifica. Complementarmente, foram consultados
livros, dissertacdes, teses e documentos técnicos relacionados a fertilidade do solo,
microbiologia agricola, fungos micorrizicos arbusculares e nutricdo mineral de plantas.

Para a identificacdo dos estudos, foram utilizadas combinagdes de palavras-
chave em portugués e inglés, incluindo os termos: feijao, Phaseolus vulgaris, fungos
micorrizicos arbusculares, micorriza arbuscular, adubacido fosfatada, fdsforo,
fertilidade do solo, arbuscular mycorrhizal fungi, phosphate fertilization e phosphorus
availability. As buscas, realizadas no primeiro semestre de 2026, contemplaram
prioritariamente publicacbes compreendidas entre os anos de 2014 e 2025, embora
estudos classicos anteriores tenham sido incorporados quando considerados
fundamentais para a compreensao historica e conceitual da tematica.

Apés a etapa de identificagdo, os materiais foram submetidos a critérios de
inclusdo e exclusdo. Foram incluidos artigos cientificos, livros, teses, dissertagdes e
documentos técnicos que apresentassem relacdo direta com a associagao
micorrizica, a dindmica do fésforo no solo, a cultura do feijoeiro e os aspectos de
sustentabilidade agricola. Foram excluidas publicagbes duplicadas, trabalhos sem
acesso ao texto completo e estudos que nao apresentavam aderéncia aos objetivos

da pesquisa.
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As informagdes acerca da metodologia utilizada estédo sintetizadas através da

Figura 4.
Figura 4 - Fluxograma referente a metodologia
Revisao de Literatura
Tema: adubacao fosfatada na associagdo micorrizica na cultura do feijao
Critérios de inclusio Critérios de exclusao
Palavras-chave: - -
Gestéo da Qualidade, Artigos duplicados
Sistema de Gestao da
Qualidade, propriedade
rural leiteira, produgao i
de leite, Ferramentas Artigos fora do tema <+——
da Qualidade.
Estudos sem
Linguas: ver.nacula, adergnqa aos
L5 | espanhola e inglesa. objetivos da
pesquisa
Sites de busca:
Google Académico,

—» | Scielo, Capes
Periodico, BDTD.

Fonte: Autor (2026).
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Para a escrita desse documento foram utilizados um total de 26 artigos, 4 livros
e 1 documento da CONAB que fazia mengéo a um levantamento de dados de colheita

da safra brasileira de graos. Assim, totalizou-se 31 documentos bases.

4.1 Mecanismos fisiolégicos e bioquimicos da associagao

micorrizica no feijoeiro

A partir da analise da literatura cientifica, observou-se que o estabelecimento
da interagao entre fungos micorrizicos arbusculares e raizes vegetais resulta de um
processo altamente especializado, regulado por sinais moleculares que coordenam o
reconhecimento entre os organismos e viabilizam a formacédo de estruturas
responsaveis pela troca de nutrientes.

Parniske (2008) defende que a associagdo micorrizica representa uma das
mais antigas e bem-sucedidas relagdes simbidticas da historia evolutiva das plantas
terrestres, sendo resultado de milhdes de anos de coevolugdo entre fungos e
hospedeiros vegetais. Essa perspectiva € complementada por Lépez-Raez e Pozo
(2013), que demonstram que a comunicacao inicial entre planta e fungo ocorre por
meio da liberagdo de estrigolactonas pelas raizes, especialmente em condi¢des de
baixa disponibilidade de fosforo. Segundo os autores, esses compostos atuam como
sinais quimicos capazes de estimular a germinagao dos esporos fungicos e direcionar
o crescimento das hifas em direcdo ao sistema radicular.

A interpretagéo conjunta desses estudos evidencia que a deficiéncia de fésforo
nao atua apenas como uma limitagdo nutricional, mas também como um gatilho
fisiologico para o estabelecimento da simbiose. Nesse sentido, Breuils et al. (2020)
observam que a escassez do nutriente intensifica a ativacdo de genes relacionados a
sinalizagdo micorrizica, favorecendo a colonizacdo radicular e ampliando a
dependéncia da planta em relagdo aos mecanismos bioldgicos de aquisicdo de
fésforo. Tal constatagao reforga a existéncia de uma estreita conexao entre o estado
nutricional do hospedeiro e a intensidade da interagao simbidtica.
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ApOs o reconhecimento molecular, ocorre a formagdo dos arbusculos,
estruturas altamente ramificadas localizadas no interior das células corticais das
raizes. Para Parniske (2008), essas estruturas constituem o principal centro funcional
da simbiose, uma vez que é nesse ambiente que ocorre a troca bidirecional de
recursos entre os organismos envolvidos. Enquanto o fungo fornece fosforo e outros
nutrientes minerais capturados no solo, a planta disponibiliza compostos carbonados
oriundos da fotossintese, estabelecendo uma relacdo mutualistica baseada na troca
equilibrada de recursos.

Smith e Smith (2012) ampliam essa discussao ao demonstrar que grande parte
do fosforo absorvido por plantas micorrizadas pode ser transportada por uma via
especifica induzida pela simbiose, distinta daquela utilizada por plantas nao
micorrizadas. Segundo os autores, a presenca de transportadores especializados na
membrana periarbuscular permite que o fésforo capturado pelas hifas seja transferido
de forma altamente eficiente para o metabolismo vegetal, aumentando
significativamente a capacidade de aquisicdo do nutriente em solos de baixa
disponibilidade.

Os resultados observados na literatura permitem inferir que a eficiéncia da
associacdo micorrizica nao esta relacionada apenas a expansdo fisica da area
explorada pelas raizes, mas também a ativagdo de mecanismos moleculares e
fisiolégicos altamente especializados. Dessa forma, os estudos analisados
demonstram que o estabelecimento da simbiose envolve uma complexa rede de
sinalizagao bioquimica, modificagdes estruturais e sistemas especificos de transporte
de nutrientes, permitindo considerar plenamente alcangado o primeiro objetivo

especifico desta pesquisa.

4.2 Impactos da associagao micorrizica sobre crescimento, nutricao

mineral e produtividade

A associagao micorrizica arbuscular exerce influéncia direta sobre diversos
parametros relacionados ao crescimento, a nutricdo mineral e a produtividade do

feijoeiro. A literatura analisada demonstra que os beneficios decorrentes dessa
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interagdo nao se restringem ao aumento da absorgéo de fosforo, mas abrangem um
conjunto de respostas fisioldgicas capazes de favorecer o estabelecimento da cultura,
o desenvolvimento vegetativo e a formagao dos componentes de rendimento.

Smith e Smith (2012) destacam que a principal contribuicdo dos fungos
micorrizicos arbusculares esta relacionada a ampliagao da eficiéncia de absorcéo de
nutrientes de baixa mobilidade no solo, especialmente o fésforo. Segundo os autores,
a expansao da area efetivamente explorada pelas hifas permite que a planta tenha
acesso a reservas nutricionais inacessiveis ao sistema radicular isolado. Essa
interpretacdo é reforgada por Roy et al. (2016), que observaram incrementos
significativos no crescimento vegetal em plantas micorrizadas submetidas a condi¢des
de limitagao nutricional, evidenciando que a associagao pode atuar como mecanismo
compensatorio frente as restricbes impostas pelo ambiente edafico.

Ao analisar especificamente a cultura do feijoeiro, Souza et al. (2016)
verificaram que a presenga dos fungos micorrizicos favoreceu o desenvolvimento
radicular e promoveu maior acumulo de nutrientes na biomassa vegetal. Os autores
argumentam que o aumento da eficiéncia nutricional proporciona reflexos positivos
sobre o vigor inicial das plantas, etapa considerada critica para a definigdo do
potencial produtivo da cultura. Esse resultado € particularmente relevante para o
feijoeiro, uma vez que seu ciclo relativamente curto limita o tempo disponivel para a
exploracao do solo e para a corregao de deficiéncias nutricionais ocorridas nas fases
iniciais de desenvolvimento.

Embora os estudos apresentem consenso quanto aos beneficios da associagao
micorrizica, observa-se que a magnitude das respostas produtivas pode variar em
funcao de fatores como espécie fungica, cultivar utilizada, condigdes ambientais e
disponibilidade de fésforo no solo. Nesse sentido, Roy et al. (2016) ressaltam que os
maiores ganhos tendem a ocorrer em ambientes onde a limitagdo nutricional
representa um fator restritivo ao crescimento vegetal. Tal observagdo sugere que a
eficiéncia da simbiose nao deve ser interpretada como um fendmeno universal e
constante, mas como uma resposta bioldgica dependente das condi¢cbes de manejo e
do contexto produtivo.

Uma abordagem mais abrangente é apresentada por Kalamulla et al. (2022),
que associam os efeitos da micorrizagdo nao apenas ao aumento da absorgcao de
nutrientes, mas também a melhoria da eficiéncia fisiolégica das plantas. Segundo os

autores, culturas micorrizadas frequentemente apresentam maior capacidade
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fotossintética, melhor aproveitamento da agua disponivel no solo e maior equilibrio
metabdlico diante de condi¢cdes adversas. Dessa forma, os beneficios observados
sobre a produtividade nao decorrem exclusivamente do incremento nutricional, mas
da integragcdo de multiplos mecanismos fisiolégicos estimulados pela associagcéo
simbidtica.

A analise conjunta dos estudos demonstra que a associagao micorrizica exerce
papel relevante na promogao do crescimento vegetal, na melhoria da nutricado mineral
e no incremento do potencial produtivo do feijoeiro. Entretanto, os resultados também
indicam que a magnitude desses beneficios depende das condi¢gdes ambientais e do
manejo adotado, reforcando a necessidade de compreender a micorrizagdo como
parte de um sistema integrado de produgao. Assim, os achados da literatura permitem
considerar alcangado o segundo objetivo especifico desta pesquisa, uma vez que
evidenciam impactos positivos e consistentes da associacido micorrizica sobre o

crescimento, a nutrigdo mineral e a produtividade da cultura do feijao.

4.3 Influéncia da disponibilidade de fésforo sobre a colonizagao e

eficiéncia dos fungos micorrizicos arbusculares

A relacao entre a disponibilidade de fosforo no solo e o estabelecimento da
associagao micorrizica arbuscular representa um dos aspectos mais complexos e
relevantes da nutricdo vegetal em sistemas agricolas tropicais. Embora tanto a
adubacao fosfatada quanto a micorrizagdo tenham como consequéncia o aumento da
disponibilidade de fosforo para a planta, a literatura demonstra que essas estratégias
nao atuam de forma simplesmente complementar. Pelo contrario, existe uma interagao
dindmica na qual a concentracao de fosforo disponivel exerce influéncia direta sobre
a intensidade da colonizagao micorrizica e sobre a eficiéncia da simbiose.

Balzergue et al. (2011) defendem que a disponibilidade de fésforo constitui um
dos principais fatores reguladores do estabelecimento da associagao micorrizica.
Segundo os autores, plantas cultivadas sob condigbes de deficiéncia fosfatada
tendem a intensificar os mecanismos fisiolégicos responsaveis pela atragcdo e

manutengdo dos fungos simbiontes. Essa interpretacdo €& compativel com as
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observagdes de Breuils et al. (2020), que identificaram uma estreita relagao entre a
limitagdo de fésforo e a ativagdo de genes associados a sinalizagdo micorrizica,
indicando que a propria deficiéncia nutricional funciona como um estimulo para o
desenvolvimento da simbiose.

Sob essa perspectiva, a micorrizagdo pode ser compreendida como uma
resposta adaptativa das plantas a baixa disponibilidade do nutriente. Em ambientes
onde o fosforo encontra-se fortemente adsorvido aos constituintes minerais do solo,
especialmente em Latossolos e Argissolos altamente intemperizados, os fungos
micorrizicos assumem papel estratégico ao ampliar o volume de solo explorado e
acessar formas de fésforo inacessiveis ao sistema radicular convencional. Dessa
forma, a literatura sugere que a simbiose representa uma alternativa biologicamente
eficiente para contornar limitacbes impostas pela baixa mobilidade do fosforo nos
solos tropicais.

Entretanto, a relagdo entre fésforo e micorriza n&o ocorre de maneira ilimitada.
Sawada et al. (2018) observaram que o aumento da disponibilidade de fésforo
promove reducao significativa na colonizagdo micorrizica, evidenciando a existéncia
de mecanismos fisiolégicos de regulagdo por parte da planta hospedeira. Esse
comportamento corrobora o chamado efeito gangorra discutido anteriormente, no qual
a dependéncia da simbiose diminui a medida que o suprimento do nutriente se torna
suficiente para atender as demandas metabdlicas da cultura.

Os resultados apresentados por Breuils et al. (2020) reforcam essa
interpretacdo ao demonstrarem que elevados niveis de fésforo disponivel reduzem a
expressao de genes envolvidos na comunicagéo entre planta e fungo, diminuindo o
investimento fisiolégico na manutencdo da associagao. Nessa condigcdo, a planta
passa a priorizar a absor¢do direta do nutriente pelas raizes, reduzindo
progressivamente a necessidade de sustentar uma interagdo simbidtica que envolve
custos energéticos consideraveis.

Essa interpretagcao € complementada por Smith e Smith (2012), que destacam
que a simbiose micorrizica envolve uma relagdo continua de troca de recursos.
Enquanto o fungo fornece nutrientes minerais, a planta direciona parte significativa
dos fotoassimilados produzidos pela fotossintese para sustentar o crescimento e o
metabolismo fungico. Assim, quando o foésforo encontra-se abundantemente

disponivel no solo, os beneficios nutricionais proporcionados pela micorriza tornam-
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se menos expressivos, reduzindo a vantagem adaptativa da associagao para a planta
hospedeira.

Contudo, os estudos analisados nao indicam que a adubacéao fosfatada e a
micorrizagdo sejam praticas incompativeis. Pelo contrario, a literatura sugere que o
maior potencial agronémico ocorre em situagdes de equilibrio, nas quais a
disponibilidade de fosforo € suficiente para sustentar o crescimento da cultura sem
atingir niveis capazes de inibir significativamente a atividade dos fungos micorrizicos.
Nesse contexto, a associagao entre manejo racional da adubagao e aproveitamento
dos processos bioldgicos do solo pode resultar em maior eficiéncia no uso do fésforo
e em sistemas produtivos mais sustentaveis.

A analise conjunta dos estudos evidencia que a disponibilidade de fésforo atua
simultaneamente como fator de estimulo e de limitagdo da simbiose micorrizica. Em
condigdes de deficiéncia, favorece o estabelecimento da associagdo como
mecanismo compensatorio de aquisicdo nutricional; em condi¢cdes de excesso, reduz
a dependéncia fisioldgica da planta em relagao ao fungo. Dessa forma, os resultados
da literatura permitem concluir que a eficiéncia da associagdo micorrizica depende
diretamente do equilibrio entre o suprimento de fésforo e a manutencao dos processos
biolégicos responsaveis pela colonizagdo radicular, possibilitando considerar

plenamente alcangado o terceiro objetivo especifico desta pesquisa.

4.4 Contribuigcées da associacao micorrizica para a sustentabilidade

dos sistemas agricolas

A crescente busca por sistemas produtivos capazes de conciliar produtividade
agricola, viabilidade econémica e conservagao ambiental tem ampliado o interesse
cientifico pelas associagdes micorrizicas arbusculares. A literatura analisada
demonstra que os beneficios proporcionados pelos fungos micorrizicos ultrapassam
os limites da nutrigdo vegetal, abrangendo processos relacionados a qualidade do
solo, eficiéncia no uso de recursos naturais, reducao da dependéncia de insumos

externos e aumento da resiliéncia dos agroecossistemas.
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Um dos primeiros avangos nessa perspectiva foi apresentado por Rillig (2004),
que destacou o papel dos fungos micorrizicos na producao de proteinas associadas
a glomalina e sua contribuicdo para a agregacao das particulas do solo. Segundo o
autor, a melhoria da estabilidade estrutural favorece a conservacido da matéria
organica, reduz processos erosivos e aumenta a capacidade do solo em armazenar
agua e nutrientes. Esses resultados ampliaram a compreensao da micorriza para além
da absor¢ao de fosforo, inserindo-a no contexto da manutengao da qualidade fisica
dos solos agricolas.

Complementando essa abordagem, Bedini et al. (2009) demonstraram que
diferentes espécies de fungos micorrizicos exercem influéncia direta sobre a formagéao
e a estabilidade dos agregados do solo. Os autores observaram que a presencga dos
FMAs contribui para o fortalecimento da estrutura edafica, favorecendo condicdes
mais adequadas ao desenvolvimento radicular e a atividade bioldégica. Em conjunto,
os resultados de Rillig (2004) e Bedini et al. (2009) evidenciam que a sustentabilidade
promovida pelas micorrizas ndo se restringe a planta hospedeira, mas envolve
melhorias estruturais capazes de beneficiar todo o sistema produtivo.

Sob a dtica da eficiéncia no uso de recursos, Biel et al. (2021) verificaram que
a inoculacdo com fungos micorrizicos arbusculares permitiu a manutencdo da
produtividade mesmo sob condi¢cbdes de redugao da irrigacao e da fertilizagdo. Esse
resultado sugere que a micorrizagao pode contribuir para a racionalizacdo do uso de
insumos agricolas, aspecto particularmente relevante diante do aumento dos custos
de producdo e da crescente preocupagao com a conservagao dos recursos hidricos.

Uma interpretacdo mais abrangente é apresentada por Kalamulla et al. (2022),
que defendem que os beneficios da associagao micorrizica resultam da integracao
entre multiplos mecanismos biolégicos. Segundo os autores, os FMAs favorecem
simultaneamente a absor¢ao de nutrientes, a tolerancia a estresses ambientais, a
melhoria da estrutura do solo e o equilibrio ecolégico da rizosfera. Essa perspectiva
reforca a ideia de que a sustentabilidade agricola ndo deve ser compreendida apenas
como redugao do uso de fertilizantes, mas como a capacidade de utilizar de forma
mais eficiente os processos bioldgicos naturalmente presentes no ambiente.

Ja Chowdhary et al. (2025) ampliam essa discussao ao destacar o papel dos
fungos micorrizicos diante dos desafios impostos pelas mudancas climaticas. Os
autores observaram que plantas associadas aos FMAs frequentemente apresentam

maior tolerancia a condicbes de seca, salinidade, temperaturas extremas e outros
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estresses abidticos. Nesse sentido, a micorrizagcédo deixa de representar apenas uma
estratégia de aumento de produtividade e passa a ser compreendida como uma
ferramenta bioldgica de adaptacdo dos sistemas agricolas frente as instabilidades
ambientais contemporaneas.

Ao analisar conjuntamente os estudos, observa-se que existe consenso quanto
a contribuigdo dos fungos micorrizicos para a construgao de sistemas produtivos mais
sustentaveis. Entretanto, os autores diferem quanto a énfase atribuida aos beneficios
da associagao. Enquanto Rillig (2004 ) e Bedini et al. (2009) concentram suas analises
nos impactos sobre a qualidade fisica do solo, Biel et al. (2021) destacam a eficiéncia
no uso de recursos produtivos, e Chowdhary et al. (2025) direcionam a discusséo para
a resiliéncia climatica. Longe de representar uma divergéncia, essa pluralidade de
perspectivas evidencia a amplitude dos efeitos promovidos pelos FMAs nos
agroecossistemas.

Dessa forma, os resultados analisados permitem concluir que a associagao
micorrizica constitui uma importante ferramenta biolégica para a promogado da
sustentabilidade agricola. Seus beneficios abrangem desde a melhoria da estrutura
do solo e da eficiéncia nutricional até o aumento da tolerancia a estresses ambientais
e a reducao da dependéncia de insumos externos. Assim, considera-se plenamente
alcangado o quarto objetivo especifico desta pesquisa, uma vez que a literatura
evidencia contribuicdes consistentes dos fungos micorrizicos para a sustentabilidade

e para a resiliéncia dos sistemas de produgao agricola.
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5 CONSIDERAGOES E RECOMENDAGOES

A cultura do feijoeiro apresenta elevada importédncia econémica, social e
alimentar, especialmente em paises tropicais como o Brasil. Entretanto, seu
desempenho produtivo esta diretamente relacionado a disponibilidade de nutrientes
no solo, destacando-se o fosforo como um dos elementos mais limitantes ao
crescimento e a produtividade da cultura. Em solos tropicais altamente
intemperizados, a baixa disponibilidade desse nutriente representa um desafio
recorrente para os sistemas produtivos, exigindo estratégias capazes de aumentar a
eficiéncia de sua utilizagao pelas plantas.

A analise da literatura permitiu verificar que os fungos micorrizicos arbusculares
desempenham papel fundamental nesse processo, estabelecendo associagdes
simbidticas capazes de ampliar significativamente a absorg¢ao de fésforo e de outros
nutrientes de baixa mobilidade no solo. Os estudos analisados demonstraram que a
simbiose micorrizica resulta de mecanismos fisioldgicos e bioquimicos altamente
especializados, envolvendo processos de sinalizagdo molecular, colonizacéo radicular
e formacgao de estruturas especificas responsaveis pela transferéncia de nutrientes
entre fungo e planta.

Em relagdo aos objetivos propostos, constatou-se que o0s mecanismos
fisiolégicos e bioquimicos da associagdo micorrizica apresentam papel determinante
para o estabelecimento e funcionamento da simbiose. Verificou-se ainda que a
presenca dos fungos micorrizicos favorece o crescimento vegetal, melhora a nutrigao
mineral e pode contribuir para incrementos de produtividade, especialmente em
condigbes de limitagdo nutricional. Observou-se também que a disponibilidade de
fésforo constitui um dos principais fatores reguladores da colonizagdo micorrizica,
uma vez que baixos niveis do nutriente tendem a estimular a associag¢ao, enquanto
concentragbes elevadas podem reduzir a dependéncia fisiolégica da planta em
relacéo ao fungo.

Os resultados evidenciaram ainda que os beneficios da micorrizagao
ultrapassam os aspectos estritamente nutricionais. A literatura demonstra
contribuicdes relevantes para a melhoria da estrutura do solo, aumento da eficiéncia

no uso da agua, redugédo da dependéncia de fertilizantes minerais e maior tolerancia
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das plantas a estresses ambientais. Dessa forma, os fungos micorrizicos arbusculares
assumem papel estratégico na construgdo de sistemas agricolas mais resilientes,
eficientes e ambientalmente sustentaveis.

Conclui-se, portanto, que a adubacéao fosfatada e a associagao micorrizica nao
devem ser compreendidas como estratégias concorrentes, mas como componentes
complementares de um mesmo sistema de manejo. O maior potencial agronédmico
nao esta na maximizacédo isolada de uma dessas praticas, mas na busca pelo
equilibrio entre o suprimento adequado de fésforo e a valorizagdo dos processos
bioldgicos do solo. Sob essa perspectiva, a utilizagdo racional da adubacgao fosfatada
associada ao aproveitamento das interacbes micorrizicas representa uma alternativa
promissora para o aumento da eficiéncia produtiva do feijoeiro e para a promocéao da
sustentabilidade dos sistemas agricolas contemporaneos.

Por fim, recomenda-se que futuras pesquisas ampliem o conhecimento sobre
a interagéo entre diferentes espécies de fungos micorrizicos, cultivares de feijoeiro e
niveis de fertilizagao fosfatada, especialmente em condi¢des de campo, contribuindo
para o desenvolvimento de estratégias de manejo cada vez mais eficientes e

compativeis com os principios da agricultura sustentavel.
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