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RESUMO 

SILVA, IARA GUIMARÃES. Instituto Federal Goiano-Campus Rio Verde- GO, agosto 

de 2021. Distribuição populacional de patógenos radiculares e bioindicadores de 

qualidade de solo.  Orientador: Dr. Alaerson Maia Geraldine, coorientador: Dr. Eugenio 

Miranda Sperandio e Leonardo de Castro Santos. 

 

 

RESUMO - Fusarium oxysporum, Fusarium  solani, Rhizoctonia solani e 

Macrophomina phaseolina são doenças vinculadas pelo solo. Estudos relacionados à 

distribuição geográfica desses fungos auxiliam na predição de possíveis epidemias. No 

estado de Goiás, estudos dessa natureza são extremamente restritos. Objetivou-se 

conhecer a dinâmica populacional desses microrganismos e sua relação com enzimas 

indicadoras da qualidade do solo em municípios produtores de soja no estado de Goiás, 

sendo avaliados 23 municípios selecionados em função de metanálise avaliando a 

produção de grãos durante a safra 2020/21. Foram coletadas 127 amostras para 

quantificação das populações de Fusarium solani, Fusarium oxysporum, Rhizoctonia 

solani e Macrophomina phaseolina e 70 foram avaliadas a atividade enzimática de 

arilsulfatase, fosfatase ácida e beta-glicosidase. Para as 70 amostras avaliadas quanto 

atividade enzimática e a quantificação populacional foi realizada análise de componentes 

principais. Com base nos valores de populações encontrados, as amostras foram 

agrupadas e gerada uma tabela que apresenta o risco de ocorrência de cada doença, sendo 

que F. solani e F. oxysporum e R. solani foram tratadas como fator de ocorrência 

conjuntas.  A análise de componentes principais demonstrou interação entre beta-

glicosidase e Fusarium. De acordo com o observado os solos não desempenham seu 

máximo potencial produtivo, devido ao desequilíbrio na microbiota aferido pela atividade 

enzimática e incidência de patógenos.  

 

PALAVRAS-CHAVES: Atividade, microescleródio, fator de risco. 
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ABSTRACT 

SILVA, IARA GUIMARÃES. Instituto Federal Goiano-Campus Rio Verde-GO, agosto 

de 2021. Distribuição populacional de patógenos radiculares e bioindicadores de 

qualidade de solo.   Orientador: Dr. Alaerson Maia Geraldine, coorientador: Dr. Eugenio 

Miranda Sperandio e Leonardo de Castro Santos. 

 

 

Fusarium oxysporum, Fusarium solani, Rhizoctonia solani and Macrophomina 

phaseolina are soil-related diseases. Studies related to the geographic distribution of these 

fungi help to predict possible epidemics. In the state of Goiás, studies of this nature are 

extremely restricted. The objective was to understand the population dynamics of these 

microorganisms and their relationship with enzymes that indicate soil quality in soybean 

producing municipalities in the state of Goiás. 23 selected municipalities were evaluated 

based on a meta-analysis evaluating grain production during the 2020/21 harvest. 127 

samples were collected to quantify the populations of Fusarium solani, Fusarium 

oxysporum, Rhizoctonia solani and Macrophomina phaseolina and 70 were evaluated for 

enzymatic activity of arylsulfatase, acid phosphatase and beta-glucosidase. For the 70 

samples evaluated for enzymatic activity and population quantification, principal 

component analysis was performed. Based on the population values found, the samples 

were grouped and a table was generated showing the risk of occurrence of each disease, 

with F. solani and F. oxysporum and R. solani being treated as a joint occurrence factor. 

Principal component analysis showed an interaction between beta-glucosidase and 

Fusarium. According to what was observed, the soils do not perform their maximum 

productive potential, due to the imbalance in the microbiota measured by the enzymatic 

activity and the incidence of pathogens. 

 

KEY WORDS: Activity, microsclerotia, risk factor. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 
 
 

 

1.1. PATÓGENOS CAUSADORES DE PODRIDÃO RADICULAR  

Os patógenos causadores de podridão radicular ocorrem de maneira generalizada, 

em todo o mundo e em grande gama de hospedeiros (BODAH, 2017). O sintoma de 

podridão da raiz da soja pode ser desencadeado por diversos patógenos como Fusarium 

solani (COSTA et al., 2016), Fusarium oxysporum (DÍAZ ARIAS et al., 2013), 

Rhizoctonia solani (AJAYI-OYETUNDE; BRADLEY, 2018) e Macrophomina 

phaseolina (COSER et al., 2017). Podendo ocorrer dentro de um complexo, ou seja, em 

conjunto com outros patógenos ou de maneira isolada.  

F. solani, F. oxysporum, R. solani e M. phaseolina são particularmente mais 

complexos, em função de suas estruturas de sobrevivência. Essas estruturas podem 

permanecer viáveis no solo por vários anos e são de difícil detecção, tornando obscurecida 

as variáveis que controlam os processos de infecção e de epidemias (JIMENEZ, 2011). 

O progresso da doença bem como a severidade, sofrem grande influência das interações 

entre o ambiente, hospedeiro e patógeno (BODAH, 2017). 

A podridão do carvão causada por Macrophomina phaseolina pertence ao filo 

Ascomycota, família Botryosphaeriaceae (Mycobank, 2021). Esse fungo possui micélio 

uninucleado, contudo, as células da extremidade do micélio sejam multinucleadas (knox-

davies 1967). Existe ainda a produção de picnídios marrom escuro, de maneira agregada 

ou solitária (HOLLIDAY, PUNITHALINGAN, 1970). Os conídios são hialinos, formato 

podendo ser oval a elipsoide (HOLLIDAY, PUNITHALINGAN, 1970).  

A principal forma de sobrevivência do patógeno M. phaseolina é de 

microescleródio. Os microescleródios são estruturas negras e lisas, medindo a cerca de 
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100 µm de diâmetro (KOLLIDAY, PUNITHALINGAN, 1970). São estruturas duras, 

capazes de sobreviver em condições adversas. São encontrados em abundância na região 

do colo e raiz da planta. Podem germinar em períodos diferentes, dessa forma, infectando 

a planta em diversos estádios de desenvolvimento do hospedeiro (ALMEIDA et al., 

2014). 

Os sintomas desencadeados pela podridão do carvão podem surgir em diferentes 

estádios de desenvolvimento do hospedeiro. As lesões são de cor marrom escura no colo 

da planta, quando surgem durante a emergência. A severidade da doença é 

consideravelmente maior em condições de baixa umidade e alta temperatura (ALMEIDA, 

SEIXAS, 2010).  

 Já Rhizoctonia solani, como M. phaseolina são fungos necrotróficos. Sua forma 

sexuada é chamada de Thanatephorus cucumeris (Frank) (OGOSHI, 1987), a forma 

assexuada possui ampla gama de hospedeiros. Os sintomas são variados como, podridão 

de sementes e a raiz, cancro do caule, ferrugem de mudas e principalmente morte pré e 

pós-emergência (AJAYI-OYETUNDE; BRADLEY, 2018).   

Atualmente, a espécie é dividida em grupos de anastomose e dentro de cada grupo 

existem subgrupos (GONZALEZ, et al., 2015). A divisão entre grupos de anastomose é 

baseada na existência de fusão entre hifas (CARLING, KUNINAGA, LEINER, 1987). A 

divisão foi estabelecida para agrupar indivíduos semelhantes e facilitar a condução de 

estudos futuros (SOUZA et al., 2007).  

Condições de alta umidade e baixa temperatura, são favoráveis ao 

desenvolvimento de R. solani Kousik e colaboradores (1995) aponta que a temperatura 

ideal do patógeno no hipocótilo de mudas de soja, para AG-1 foi de 25°C, enquanto para 

AG-5 foi de 20°C (AJAYI-OYETUNDE; BRADLEY, 2018). Outro fato que dificulta o 

controle está relacionado com a existência de hospedeiros alternativos, como plantas 

daninhas (OSHIMA, LIVINGSTON, HARRISON, 1963). 

Quanto a podridão de raiz causada por Fusarium, a doença foi considerada uma 

das mais destrutivas em quase todos os locais de produção no mundo (DÍAZ ARIAS et 

al., 2013). Já foram relatadas mais de 20 espécies patogênicas para a cultura da soja 

(GÁSPERI; PRESTES; COSTAMILAN, 2003). O complexo Fusarium é principalmente 

composto por Fusarium solani e Fusarium oxysporum (NAEEM et al., 2019).  

Diversas espécies de Fusarium podem afetar a soja em quase todos os estágios de 

crescimento, os sintomas são caracterizados por queima de mudas, podridão de vagens, 

podridão de sementes e raízes (GARCIA et al., 2012, BARROS et al., 2012, DÍAZ 



 

17 
 

ARIAS et al., 2013). Sua associação com outros patógenos pode contribuir para o 

aumento da severidade da doença, com ocorre com Heterodera glycines (WESTPHAL et 

al., 2014). 

 

1.2 ENZIMAS COMO INDICADORAS DE QUALIDADE DO SOLO 

Segundo Doran e Parkin (1994), qualidade do solo pode ser definida como a 

capacidade do solo de manter a atividade biológica, a qualidade ambiental e da planta 

dentro de um ecossistema. Nos últimos anos inúmeros estudos têm sido desenvolvidos 

acerca do assunto visando um atributo comum a todos os tipos de solo e que seja de 

simples aferição, sensível o suficiente as rápidas mudanças que ocorrem no solo, e, assim 

foi proposto o uso de enzimas como indicadores de qualidade do solo (DICK, 1984). 

As enzimas catalisam reações químicas e estão presentes na ciclagem de 

nutrientes (LADD, 1978), ou seja, no solo transformam nutrientes em formas assimiláveis 

pelas plantas (BALOTA et al., 2013). São encontradas em coloides de argila, matéria 

orgânica ou em células (TABATABAI, 1994, BOYD e MORTLAND, 1990). Não é 

possível determinar quantas enzimas existem no solo, contudo, sabe-se que as práticas 

agrícolas, exercem influência em sua atividade (DICK, 1984). Dentre o grande número 

de enzimas presentes no solo três receberam destaque: Arilsulfatase, β-glicosidase e 

fosfatase ácida.  

A enzima arilsulfatase participa do ciclo do enxofre (S) no solo (NOGUEIRA e 

MELO, 2003). A atividade da enzima no solo é reduzida de acordo com a profundidade 

que está presente e com a redução da matéria orgânica (BALIGAR et al., 1988). A 

arilsulfatase é uma enzima considerada indicadora de intensidade de mineralização de 

ésteres de sulfato orgânico (KOTKOVÁ et al., 2008). 

A β-glicosidase pode ser encontrada em plantas, microrganismos e animais, 

atuando no final do processo de decomposição de celulose (TABATABAI, 1994), 

considerada importante fonte de energia (MAKOI e NDAKIDEMI, 2008). Em solos 

degradados, sua atividade é menor em função da menor quantidade de glicose disponível 

no solo (STOTT et al., 2010).  

O papel das fosfatases é catalisar a hidrolise de ésteres fosfato, recebem grande 

influência do pH do solo, temperatura e matéria orgânica. (TABATABAI, 1994). Speir 

(1991) relata que a atividade de fosfatase ácida pode ser utilizada com indicador de 
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deficiência de P. Estudos acerca dessa enzima em específico são mais recorrentes, haja 

vista que grande parte das áreas cultivadas no país possuem solo ácidos (BALOTA et al., 

2013). 
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3. INTRODUÇÃO 

 

 

 

 

O desenvolvimento do mercado externo contribuiu com a alta produção da soja 

[Glycine max (L.) Merrill], provocado pela expansão do consumo do grão e dos 

subprodutos da leguminosa (SANTOS et al., 2021). A produção da safra 2020/2021 foi 

de 134.451,1 mil toneladas, 7,7% a mais em relação à safra anterior (“CONAB - Boletim 

da Safra de Grãos”, 2020).  

Assim, como as demais espécies cultivadas, a soja é acometida por inúmeros 

problemas fitossanitários que podem resultar na redução da produtividade (ROTH et al., 

2021). Os fungos Macrophomina phaseolina, Rhizoctonia solani Kühn (teleomorfo: 

Thanatephorus cucumeris (Frank) Donk e algumas espécies de Fusarium, como F. solani 

e F. oxysporum são os causadores de algumas das doenças mais importantes da cultura 

da soja (ALLEN et al., 2017). As doenças do solo, oriundas da ação desses 

microrganismos, está intrinsicamente associada com a natureza do solo, que segundo 

Baker e Cook (1974) pode ser supressivo ou condutivo. 

A ação dos patógenos em solo supressivo pode ocorrer de três maneiras distintas: 

quando ele não consegue se estabelecer; quando se estabelece, mas não causa a doença; 

quando se estabelece, provoca a doença, porém com baixa severidade (JAYARAMAN et 

al., 2021). Nesse cenário, essas três formas de ação ocorrem em razão de fatores físico-

químicos do solo, associada a estratégias de manejo empregadas (PANG et al., 2017). 

Um dos fatores mais comuns para a ação dos fungos no solo é o monocultivo e práticas 

agrícolas incorretas, que provoca desestabilização e redução na microbiota do solo, 

tornando-o um condutivo (WEI et al., 2019), sendo esse, mais comum em áreas agrícolas. 

O complexo de doenças causadas por Macrophomina phaseolina, Rhizoctonia 

solani e Fusarium spp., são responsáveis por diversas perdas, quando ocorrem 

concomitantemente em diversas culturas ( SABATÉ et al., 2017; NASCIMENTO et al., 
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2018; KHAN et al., 2019), os patógenos produzem estruturas de resistência capazes de 

sobreviver no solo na ausência do hospedeiro, fator que dificulta o controle das doenças 

em campo (ARASTEHFAR et al., 2020; PÉREZ et al., 2021).  

Conhecer a distribuição geográfica desses fungos contribui com a predição de 

possíveis epidemias, além de permitir a pesquisadores e produtores a oportunidade de 

desenvolver ações que atenue o impacto na produtividade (ISLAM et al., 2012). No 

Brasil, especificamente em Goiás, os relatos são extremamente restritos, sendo que a nível 

de país as pesquisas desenvolvidas se concentram na severidade das doenças e não na 

distribuição dos patógenos. 

Enzimas como fosfatase ácida, beta-glicosidase e arilsulfatase, atualmente têm 

sido utilizadas como indicadores da qualidade do solo, em função de sua sensibilidade as 

mudanças.  Através dessas enzimas é possível identificar alterações no solo provenientes 

do sistema de manejo (MENDES et al., 2021).  A interação entre patógenos e a atividade 

enzimática no solo ainda é pouco conhecida, contudo estudos apontam a síntese de beta-

glicosidase por Fusarium (RAZA et al., 2011 e CHRISTAKOPOULOS et al.,1994).  

Objetivou-se com este estudo conhecer a dinâmica populacional de M. 

phaseolina, F. oxysporum, F. solani e Rhizoctonia solani e a interação com enzimas do 

solo em municípios produtores de soja no estado de Goiás, Mato Grosso e Mato Grosso 

do Sul. Bem como estimar os níveis de risco de ocorrência de cada doença estudada. 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

A determinação das áreas para amostragem de solo foi feita mediante o 

Levantamento Sistemático da Produção Agrícola no período de 2018 a 2020, informado 

na plataforma do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) por meio do banco 

de metadados, SIDRA. Nesse banco de dados é possível encontrar dados de produção de 

todos os municípios do país. Por meio desses dados foram selecionados os municípios 

com maior produção no estado de Goiás. As amostras foram coletadas em 23 municípios 

do estado de Goiás (Tabela 1), o número de amostras coletado variou de acordo com o 

tamanho da área amostral. Posteriormente,  as amostras de solo foram enviadas para 

análise no Laboratório de Fitopatologia do Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde, 

Goiás, Brasil. 
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Tabela 1: Municípios com alto índice de produção de soja segundo Levantamento 

Sistemático da Produção Agrícola para o estado de Goiás, Mato Grosso e Mato Grosso 

do Sul, no período de 2018 a 2020, selecionados para amostragem de solo durante a safra 

da soja 2019/2020. 

Munícipio Códigos Total de amostras 

Água Boa AB1 1 

Aloândia AL1 1 

Amorinópolis AN1 - AN3 3 

Cabeceiras CB1 e CB2 2 

Caiapônia CP1 - CP17 17 

Campo Alegre CA1 1 

Catalão CL1 e CL2 2 

Chapadão do Céu CC1 1 

Chapadão do Sul  CS1 e CS2 2 

Cristalina CT1 - CT4 4 

Edealina EN1 e EN2 2 

Jataí JT1 - JT7 17 

Maurilândia MD1 1 

Montes Claros de Goiás MC1 - MC6 6 

Montividiu MV1 - MV19 19 

Planaltina PL1 1 

Quirinópolis QN1 - QN3 3 

Ribeirão Cascalheira  RC1 1 

Rio Verde RV1 - RV35 35 

Santa Helena de Goiás SH1 1 

São João D’Aliança SA1 1 

Vicentinópolis VP1 1 

Vila Rica  VR1 1 

 

Para compor uma amostra composta, quatro amostras simples foram coletadas na 

profundidade de 0 a 10 cm, sendo duas coletas na linha de plantio e duas nas entrelinhas. 

As amostras foram armazenadas em geladeira a 10°C, a cerca de dez dias até o 

processamento. 
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4.1 Determinação da densidade de microescleródios de M. phaseolina (MIHAIL e 

ALCORN (1982) adaptada  

A densidade de microloescleródio de M. phaseolina das amostras de solo foi 

determinada de acordo com a metodologia de Mihail e Alcorn (1982) adaptada. 

Inicialmente, 100 g de solo foi pesado e seco em temperatura ambiente para posterior 

peneiramento, utilizando peneira com malha de 60 mesh. Cinco gramas do solo peneirado 

foram colocados em um Erlenmeyer de 500 mL e logo após acrescentado 250 mL de uma 

solução de hipoclorito de sódio a 0,5%. A mistura foi agitada por 10 minutos a 120 rpm.   

O líquido em suspensão foi vertido em uma peneira de 400 mesh, e lavado em 

água, o resíduo retido na malha da peneira foi transferido para tubo falcon. Em câmara de 

fluxo laminar horizontal, FilterFlux modelo: FLH, o meio de cultura foi misturado ao 

conteúdo do tubo e transferido para três placas de Petri autoclavadas. 

 Foi utilizado o meio de cultura BDA (batata, dextrose, ágar) com a adição de 

1000 µL de um agente dispersante Triton X-100 para cada 500 mL de meio BDA, 

adicionado antes do processo de autoclavagem.  

As placas foram incubadas a 33ºC, sem fotoperíodo, por dez dias. A determinação 

da densidade de microescleródios de M. phaseolina foi feita pela soma da quantidade de 

colônias por placa de Petri divido por cinco (referente a 5 gramas de solo). O resultado 

foi expresso em microescleródios por grama de solo. 

 

4.2.  Quantificação de Fusarium solani e Fusarium oxysporum 

Para a quantificação de F. solani e F. oxysporum, 10 g de solo foram adicionados 

em Erlenmeyer que continham 90 mL de água destilada e autoclavada. As amostras foram 

agitadas em mesa agitadora de bancada para solos SL-183/DT por 40 minutos a 120 rpm. 

Em câmara de fluxo laminar horizontal, FilterFlux modelo: FLH foram realizadas duas 

diluições, até 10-2.  

Foi transferido 1 mL da solução do segundo tubo de ensaio para placas de Petri e 

acrescentado a cerca de 5 mL de meio de cultura semisseletivos, Nash & Snyder (NS) 

para Fusarium solani e Komada (K) para Fusarium oxysporum. Cada amostra foi 

quantificada para a F. solani e F. oxysporum, feitas em triplicata. As amostras foram 

incubadas a 25ºC por 12 horas de fotoperíodo por cinco dias. A avaliação foi feita pela 

contagem do número de colônias por placa e o resultado expresso em UFC/ g de solo. 
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4.3. Isca Quali-quantitativa para Rhizoctonia solani  (PAULITZ e SCHROEDER 

(2005). 

De cada amostragem realizada, 100 g de solo foram pesadas em caixas do tipo 

gerbox. Em câmara de fluxo laminar horizontal, FilterFlux modelo: FLH, 15 fragmentos 

de palitos de dente, de forma que os fragmentos estivessem completamente cobertos de 

solo, foram distribuídos de maneira uniforme nas caixas.  

As caixas foram incubadas por 24 horas, na ausência de fotoperíodo. Em seguida 

foi realizada a tríplice lavagem dos palitos em álcool por 1 minuto, hipoclorito de sódio 

1.000 ppm (0,1%) por 40 segundos e água destilada autoclavada por 1 minuto e 

transferidos para três placas de Petri, cada uma continha cinco palitos de dente. As placas 

foram incubadas a 25ºC, fotoperíodo de 12 horas por 24 horas.  

As avaliações foram feitas em microscópio óptico Zeiss, modelo: Primo Star, em 

resolução de amplitude de 40 x, através da presença de três características no micélio do 

fungo: ângulo de 90º, constrição e septação. O resultado foi expresso em porcentagem de 

propágulo do patógeno presente na amostra capaz de infectar o hospedeiro. 

 

4.4. Quantificação de beta-glicosidase, fosfatase ácida e arilsulfatase (TABATABAI, 

1994) 

Para a análise de β-glicosidase, fosfatase ácida e arilsulfatase foram selecionadas 

70 amostras de solo ao acaso e enviadas para o Laboratório de Microbiologia da Escola 

Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, São Paulo, Brasil. Seguindo a metodologia de 

Tabatabai (1994) a determinação das enzimas se dá pela liberação do ρ-nitrofenol, 

detectado por colorimetria. Cada amostragem foi feita em triplicata, com dois controles 

negativos. 

4.4.1. Extração e determinação do ρ-nitrofenol liberado pela atividade de β-glicosidase 

(TABATABAI, 1994) 

Foi pesado 1 g de solo fresco, de cada amostra, sem resíduos orgânicos e 

transferido para tubo falcon. Em seguida, adicionou-se 4 mL de tampão universal (MUB) 

pH 6,0 e 1 mL do substrato (PNG 0,05 M), este último exceto no controle. Os frascos 

foram agitados em vórtex por cinco segundos. As amostras foram incubadas por uma hora 

a 37°C, posteriormente agitados, inclinados, a 230 rpm. 
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Cessou-se a reação enzimática com a adição de 4 mL de NaOH 0,5 M. Adicionou-

se 1 mL de CaCl2 0,5 M para a precipitação do solo e 1 mL de PNF ao controle, os tubos 

foram agitados em vórtex por cinco segundos e em seguida centrifugados por 5 minutos 

a 4400 rpm na centrífuga. A leitura foi efetuada a 420 nm, em espectrofotômetro UV – 

VIS modelo Hacth, e os resultados expressos em µg g-1 solo h-1, realizados através do 

coeficiente de absorbância. 

 

4.4.2. Extração e determinação do ρ-nitrofenol liberado pela atividade de fosfatase ácida 

(TABATABAI, 1994) 

 

Foi pesado aproximadamente 0,5 g de solo fresco sem residuais orgânicos e 

transferidos para tubo falcon. Em seguida, adicionou-se 4 mL de tampão universal (MUB) 

pH 6,5 e 1 mL do substrato (PNG 0,05 M), este último exceto no controle. Os frascos 

foram agitados em vórtex por cinco segundos. As amostras foram incubadas por uma hora 

a 37°C, posteriormente agitados, inclinados a 230 rpm. 

Cessou-se a reação enzimática com a adição de 4 mL de NaOH 0,5 M, somente 

então se adicionou 1 mL de CaCl2 0,5 M para a precipitação do solo e 1 mL de PNF aos 

controles, os tubos foram agitados em vórtex por cinco segundos. Os tubos foram 

centrifugados por 5 minutos a 4400 rpm na centrífuga. Em seguida, foi efetuada a leitura 

a 420 nm em espectrofotômetro UV – VIS modelo Hacth, e os resultados expressos em 

µg g-1 solo h-1, realizados através do coeficiente de absorbância. 

 

4.4.3. Extração e determinação do ρ-nitrofenol liberado pela atividade de arilsulfatase 

(TABATABAI, 1994) 

 

Foi pesado aproximadamente 1g de solo fresco sem residuais orgânicos e 

transferidos para tubo falcon. Em seguida, adicionou-se 4 mL de tampão acetato de sódio 

pH 5,8 e 1 mL do substrato (PNS 50 mM), este último exceto no controle. Os frascos 

foram agitados em vórtex por cinco segundos. As amostras foram incubadas por uma hora 

a 37 °C, posteriormente agitados, inclinados, a 230 rpm. 

Cessou-se a reação enzimática com a adição de 1 mL de CaCl2 0,5 M, somente 

então se adicionou 4 mL de NaOH 0,5 M os tubos foram agitados em vórtex por cinco 
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segundos. O conteúdo foi filtrado em papel de filtro. Em seguida, foi efetuada a leitura a 

410 nm em espectrofotômetro UV – VIS modelo Hacth e os resultados expressos em mg 

g-1 solo h-1, realizados através do coeficiente de absorbância. 

 

4.5 Análise de risco 

 

Para que fosse possível estabelecer níveis de risco de ocorrência das doenças, foi 

realizado uma metanálise com base em trabalhos conduzidos em condições ambientais 

semelhantes e que estudassem os mesmos fungos. O parâmetro de risco para ocorrência 

de Fusarium foi baseado no estudo de Costa-Coelho e Costa, 2004. A partir dos valores 

encontrados em outros estudos, os valores de incidência apresentados aqui foram 

agrupados em muito alto, alto, moderado e baixo e zero (Tabela 2). Em função do grande 

número de relatos da ocorrência de Fusarium e Rhizoctonia foi estabelecido critério por 

fator triplo, ou seja, mesmo tempo. Para M. phaseolina foi estabelecido com critério 

único. Os níveis enzimáticos de referência foram definidos de acordo com Andrios 

Assessoria, 2015. 

 

Tabela 2: Níveis de risco de ocorrência de F. solani, F. oxysporum, R. solani e M. 

phaseolina em áreas de produção de grãos de soja no estado de Goiás, baseados em 

valores de UFC por grama de solo encontrado nas amostras de solo.   

 

Níveis de risco 
Critério por fator 

triplo 
Critério para M. phaseolina 

Muito alto F. solani ou F. 

oxysporum superior a 

3000 UFC.g-1 de solo e 

R. solani superior a 50%. 

Superior a 80 microescleródios.g-

1 de solo. 

Alto F. solani ou F. 

oxysporum superior a 

3000 UFC.g-1 de solo e 

R. solani inferior a 50%. 

Entre 40 e 80 microescleródios.g-

1  de solo. 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Tabela 3: Níveis enzimáticos de referência para arilsulfatase, fosfatase ácida e beta-

glicosidase aplicados ao estado de Goiás de acordo com Andrios Assessoria, 2015.  
 

Enzima      Baixo      Médio         Alto 

Arilsulfatase 

 

Fofatase ácida 

 

Beta-glicosidase 

 Inferior a 75 

Inferior a 28 

Inferior a 66 

 

 Entre 76 e 109 

Entre 288 e 525 

Entre 67 e 110 

 

 Acima de 110 

Acima de 526 

Acima de 111 

Fonte: Andrios Assessoria, 2015. 

 

4.6. Análise dos resultados 

 

Os dados de incidência obtidos foram submetidos a análise descritiva, agrupados 

conforme os parâmetros muito alto, alto, moderado, baixo e zero, a atividade enzimática 

foi caracterizada conforme Andrios Assessoria, 2015 e os gráficos gerados pelo software 

SigmaPlot ®. A análise de componentes principais avaliando a incidência dos patógenos, 

atividade enzimática e produtividade foi gerado no software R .  

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Moderado F. solani ou F. 

oxysporum entre 3000 e 

1500 UFC.g-1 de solo e 

R. solani inferior a 50%. 

Entre 20 e 40 microescleródios.g-

1   de solo. 

Baixo F. solani ou F. 

oxysporum inferior a 

1500 UFC.g-1 de solo e 

R. solani inferior a 50%. 

Inferior a 20 microescleródios.g-1 

de solo.  

Zero 0 0 
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Foram quantificadas 127 amostras de solo quanto a presença de F. solani, F. 

oxysporum, R. solani e M. phaseolina, dessas, 70 foram analisadas quanto aos níveis de 

arilsulfatase, fosfatase ácida e β-glicosidase. Os resultados relacionados a incidência dos 

patógenos foram agrupados e classificados quanto aos níveis de risco de ocorrência das 

doenças. 

Quanto à incidência dos fungos F. solani, F. oxysporum e R. solani foi adotado o 

critério de fator triplo e a partir desse definido as classificações quanto aos níveis de risco 

(Tabela 2). A interação desses patógenos é muito comum e já foi estudada por vários 

autores e em diversas culturas (ARORA & DWVEDI, 1980, COSTA & COSTA, 2007, 

NASERI, 2013, YIN et al., 2020,). Para a classificação de risco da M. phaseolina, optou-

se por avaliá-la isoladamente (Tabela 2). Khan e colaboradores (2019), observaram 

interação da Macrophomina phaseolina com Rhizoctonia solani em seu estudo, 

entretanto, no presente trabalho essa interação não foi identificada. 

 Das amostras analisadas constataram que os indivíduos, quanto aos níveis 

de risco, não apresentaram homogeneidade. Somente 6% dos locais avaliados não 

continham estruturas de F. solani, F. oxysporum e R. solani, enquanto 19% foram 

classificados com o risco muito alto de ocorrer podridão radicular (Figura 1). 

Contudo, é necessário considerar todos os componentes que compõem o triângulo 

da doença. As áreas avaliadas se enquadram em sua maioria 46%, com o risco 

moderado de ocorrer concomitantemente a presença desses três fungos e 

consequentemente os danos na cultura (Figura 1).  

 

 

Figura 1. Incidência de Fusarium solani, Fusarium oxysporum e Rhizoctonia solani, 

agrupados por níveis de risco muito alto, alto, moderado, baixo, em regiões produtoras 

de grãos de soja na região Centro-Oeste, durante a safra 2020/2021. 
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Figura 2. Porcentagem de Fusarium solani, Fusarium oxysporum e Rhizoctonia solani, 

por níveis de zero, baixo, moderado, alto e muito alto, avaliados em municípios da região 

Centro-Oeste durante a safra 2020/2021, produtoras de soja.  

Costa-Coelho e Costa (2004) avaliando áreas cultivadas por feijão, no Brasil, 

chegaram à conclusão de que valores superiores a 3.000 UFC.g-1/solo, de espécies de 

Fusarium são suficientes para causar podridão radicular. Em Santa Maria, RS – Brasil, 

(ALMEIDA et al., 2008) avaliando diversos genótipos de soja na presença de espécies 

de Fusarium defrontaram com níveis de 1,2‾7 a 2,0‾6  UFC/g- 1 de solo.  

Em 1993, Damicone e colaboradores avaliaram áreas produtoras de soja e 

constataram que a densidade máxima de inóculo de Rhizoctonia encontrado foi de 96,5 

microescleródios.g-1/solo, valor esse semelhante a quantidade de propágulos viáveis 

encontrados neste estudo. O plantio direto aliado a baixas temperaturas favorece o 

desenvolvimento de podridão radicular causada por R. solani (SMILEY e UDDIN, 1993; 

YIN et al., 2020), contudo essa relação não foi observada neste estudo. 

Um estudo realizado em Ontário, Canadá, relata que desde 2006 houve 

surgimento frequente de diversas espécies de Fusarium e Rhizoctonia juntas, dentre elas 

o F. solani, F. oxysporum e R. solani, em raízes de plantas de soja (ZHANG et al., 2013). 

A ocorrência simultânea desses microrganismos é comum. Souza (2006) e Porto (2019) 

demonstraram que a incidência de R. solani favorece o desenvolvimento de F. solani e F. 

oxysporum, reforçando o observado neste estudo. Essa coexistência ocorre porque as 

lesões provocadas pela infestação de R. solani nas raízes das plantas, torna-se uma 

abertura para o Fusarium também colonizar as raízes do hospedeiro. Em 1988, Datnoff, 

em estudo similar, alegou que não se sabe qual é o patógeno primário nesse tipo de 

situação, entretanto, em estudos recentes (TOLÊDO-SOUZA et al., 2009) observou que 

F. oxysporum, por exemplo, tende a infectar mais as raízes na presença de R. solani. 
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Quando se trata de podridão radicular decorrente da ação desses patógenos, outros 

fatores relacionados ao cultivo são relevantes na severidade da doença, como fatores 

climáticos, manejo do solo, fertilidade, entre outros (SHAH et al., 2013; SPOLTI e 

PONTE, 2015). Esse grupo de patógenos especialmente, sofrem grande influência dos 

fatores anteriormente citados. Louzada e colaboradores (2008) apontam que o aumento 

da densidade do solo favorece o aumento da população de Fusarium, de maneira 

semelhantes, Harris e colaboradores (2003) verificaram a mesma relação da densidade do 

solo com a população de R. solani.  Informações quanto ao manejo do solo, doença e 

nutrição, dificilmente são obtidas.  

Dos locais amostrados neste estudo, quanto a quantificação de M. 

phaseolina, apenas 13% das áreas não apresentaram estruturas do fungo e 7% com 

risco muito alto de ocorrer podridão do carvão, a probabilidade de ocorrer a doença 

se concentrou em níveis moderado e baixo (Figura 3 e 4).  

 

 

 

Figura 3. Incidência média de microescleródios/g-1 de solo de Macrophomina 

phaseolina, agrupados por níveis de risco de ocorrência baixo, moderado, alto e 

muito alto, em regiões produtoras de grãos de soja da região Centro-Oeste, durante 

a safra 2020/2021. 
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Figura 4. Porcentagem de indivíduos por nível de risco de ocorrência de 

Macrophomina. phaseolina, avaliados durante a safra 2020/2021, em regiões 

produtoras de soja. 

 

A podridão do carvão causada por M. phaseolina é considerado um patógeno 

emergente (KAUR et al., 2012). A severidade da doença está fortemente relacionada com 

a temperatura e seca (MENGISTU et al., 2011). A quantidade de inóculo viável presente 

no solo também é grande indicativo da gravidade com que a doença irá ocorrer 

(MICHEREFF; ANDRADE; MENEZES, 2005). Nos Estados Unidos foi possível 

observar diferença significativa entre isolados provenientes do Norte em relação a 

isolados do Sul quanto a patogenicidade (SEXTON; HUGHES; WISE, 2016). Essa 

mesma relação não foi observada neste estudo, por causa do número de amostragem não 

ser homogêneo entre as regiões.  

Em diversas províncias do Paquistão, estudos foram conduzidos avaliando o 

número de unidade formadora de colônia de M. phaseolina no solo e planta. No segundo 

ano do estudo a quantidade máxima de UFC/g-1 solo contabilizada no solo foi de 41,37 e 

o mínimo de 14,8 (WAGAN et al., 2019). No estado do Rio Grande do Sul, de forma 

semelhante foi avaliado o crescimento em solo e planta, os valores para o solo estavam 

entre 4,8 e 6,0 UFC/g-1 solo, enquanto nos tecidos de soja variaram de 156 a 1108 UFC/g-

1 solo (REIS; BOARETTO; DANELLI, 2014). Na Espanha, a incidência e distribuição 

de M. phaseolina foram avaliadas ao longo de três anos, sendo constatado que dos 163 

locais amostrados, 76 apresentavam a doença provocada pelo fungo (JIMENEZ-DIAZ, 

BLANCO-LOPEZ e SACKSTON, 1983), os autores concluíram ao final da sua pesquisa 

que houve aumento na incidência do patógeno ao longo do tempo, esse fato 

provavelmente está relacionado com a produção de estruturas de sobrevivência pelo 

fungo. Estudos a longo prazo podem contribuir para elucidar essas relações.  
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As enzimas arilsulfatase, beta-glicosidase e fosfata ácida, juntamente com outros 

fatores auxiliam na determinação da qualidade do solo (LISBOA et al., 2012), tornando 

sua avaliação de grande importância para o desenvolvimento de um sistema agrícola 

sustentável. Recentemente a Embrapa desenvolveu uma tecnologia chamada de BioAs. 

A proposta foi acrescentar a análises químicas e físicas do solo, análises biológicas. Essa 

análise biológica nada mais é que a avaliação da atividade de arilsulfatase e beta-

glicosidase, pois estas estão relacionadas ao potencial produtivo do solo (MENDES et al., 

2018). 

Observou-se que para os níveis de risco enzimático, o sul goiano teve maior 

número de locais com essa incidência em relação as demais regiões do estado. Os valores 

de referência para as enzimas avaliadas no presente trabalho foram determinados com 

base em resultados de análises de mais de 900 amostras de solo do estado de Goiás . 

A arilsulfatase está diretamente relacionada com o carbono presente no solo e em 

condições de baixa disponibilidade de enxofre no solo ela passa a ser liberada por 

microrganismo (MCGILL e COLLE, 1981, HAYNES, 1999). Dentre as amostras 

analisadas, 29% apresentaram níveis inferiores a 75 mg g-1 solo h-1 para arilsulfatase, 71% 

tiveram níveis médios e não houve valores altos (Figura 5). Os níveis de arilsulfatase no 

solo são impactados por fatores como o tipo de preparo de solo empregado (LISBOA et 

al., 2012), o cultivo com pastagens (BANDICK e DICK, 1999) condições climáticas, 

como períodos chuvosos tendem a aumentar a atividade enzimática (MENDES et al., 

1999), mediante esses fatores, os valores constatados nas amostragens realizadas neste 

estudo corroboram com os já descritos anteriormente, haja vista que as coletas foram 

realizadas em períodos de seca e em áreas que não adotam o uso de pastagens. 
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Figura 5. Níveis enzimáticos para arilsulfatase em amostras de solo em regiões 

produtoras de soja, na região Centro-Oeste, durante a safra 2020/2021. Os parâmetros 

avaliados foram fornecidos pela Andrios Assessoria, 2015. 

 

Quanto a fosfatase ácida, 16% das amostras apresentaram níveis altos, em média 

579,18 mg g-1 solo h-1, 64% apresentaram níveis médio e 20% níveis baixos (Figura 6.). 

Assim, como para a enzima arilsulfatase, o sistema de plantio direto aliado a teores 

elevados de matéria orgânica favorecem a atividade de fosfatase ácida (MENDES, I. C. 

et al., 2003). Em solos cultivados, a atividade máxima de fosfatase ácida encontrado foi 

de 600 µg de ρ-nitrofenol mesmo com o aumento da aplicação de fósforo (CONTE; 

ANGHINONI; RHEINHEIMER, 2002). De acordo com Souza e colaboradores (2016), 

solos do cerrado cultivados em plantio direto apresentavam 812,09 mg g-1 solo h-1 de 

atividade da enzima, 621,13 mg g-1 solo h-1 em sistema de plantio convencional e 824,58 

mg g-1 solo h-1   em área de Cerrado nativo.  

 

 

 

Figura 6. Níveis enzimáticos para fosfatase ácida em amostras de solo em regiões 

produtoras de soja, no região Centro-Oeste, durante a safra 2020/2021. Parâmetros 

fornecidos pela Andrios Assessoria, 2015. 

 

Para a atividade de beta-glicosidase, 70% das amostras testadas apresentaram 

valores médios, com o valor máximo observado de 110,9 mg g-1 solo h-1 e apenas 4% 

apresentaram baixos níveis (Figura 7), 26% valores altos e 4% valores baixos. Dentre os 

inúmeros fatores que afetam sua atividade, destacam a quantidade e origem da matéria 

orgânica e pH do solo (MENDES, I. de C.; JUNIOR; REIS, 2004, EKENLER e 

TABATABAI, 2003). Foi observada redução a cerca de 44% em sua atividade quando 
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comparando a agricultura anual e áreas florestais, de modo semelhante foi observado para 

agricultara perene, em que a redução foi de 33% (SILVA et al., 2012).  

 

 

 

Figura 7. Níveis enzimáticos para beta-glicosidase em amostras de solo em regiões 

produtoras de soja, na região Centro-Oeste, durante a safra 2020/2021. Parâmetros 

fornecidos pela Andrios Assessoria, 2015. 
 

Para avaliar a interação entre as variáveis patogênicas e enzimáticas do solo foi 

realizada análise de componente principal (PCA) (Figura 8). Observou-se que as variáveis 

FA (fosfatase ácida), ARIL (arilsulfatase) e produtividade estão positivamente 

relacionadas entre si. Esse comportamento pode ser explicado em função da participação 

da fosfatase na liberação de ésteres de fosfato e ainda por grande parte dos solos do Brasil 

serem ácidos. Enquanto a arilsulfatase está ligada ao ciclo do enxofre, componente 

importante para mineralização da matéria orgânica.  
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Figura 8. Análise de componentes principais aplicados para avaliar interação de R. 

solani, M. phaseolina, F. solani, F. oxysporum, as enzimas arilsulfatase, β-glicosidase, 

fosfatase ácida e produtividade.  

 

A matéria orgânica, dentro do complexo sistema que é o solo, desempenha papel 

fundamental na melhoria de qualidades físicas, biológicas e químicas do solo (OUÉDRAOGO, 

BRUSSAARD, STROOSNIJDER, 2007). Solos ricos em matéria orgânica e com acidez corrigida 

podem elevar a produtividade em até 1000%.  Contudo, esses resultados não são obtidos a curto 

prazo (EDMEADES, 2003). A utilização de fertilizantes inorgânicos em mistura com material 

orgânicos favorece o aumento de carbono orgânica no solo (LIU et al., 2013). 

A supressividade do solo está relacionada com características bióticas e abióticas, como 

matéria orgânica, pH, temperatura, umidade, porosidade, aeração etc. (RODRIGUES, 1998). Um 

solo supressivo tem maior capacidade de competir com microrganismos patogênicos, dando 

origem a uma planta mais saudável e produtiva, impactando diretamente na produtividade 

(BETTIOL, GHINI, 2005).  

Na natureza, a celulose é degradada pela ação de três enzimas endoglucanase, 

exoglucanase e β-glicosidase. A β-glicosidase, pode ser sintetizada por fungos, bactérias e 

leveduras (AHMED, 2017). De acordo com a análise F. solani, F. oxysporum e BG (β-

glicosidase), estão positivamente relacionadas entre si, negativamente relacionadas a FA, ARIL, 

R. solani e M. phaseolina. RAZA et al., 2011 e CHRISTAKOPOULOS et al.,1994, relatam a 

produção de β-glicosidase por F. solani e F. oxysporum.   

O comportamento de R. solani e M. phaseolina foi inesperado, haja vista que os dois 

patógenos necessitam de condições distintas para se desenvolverem. A distribuição geográfica 

dos patógenos, aliado a informações como cultivos empregados, rotação de culturas, 
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manejos utilizados, condições climáticas, histórico da área, entre outros são decisivos 

para determinar a predição de doenças do solo e atenuar os impactos nas culturas de 

interesse. Estudos futuros para o controle biológico desses organismos se fazem 

necessários para mitigar sua ação em campo e controlar a flutuação populacional ao longo 

do tempo. 
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6. CONCLUSÃO 

 

Apenas 6 das áreas avaliadas estavam isentas da presença de F. solani, F. 

oxysporum e R. solani. 

Dezesseis por cento não apresentaram microescleródios de M. phaseolina. 

Os valores observados para as três enzimas demonstram que os locais avaliados 

não expressam seu potencial máximo, em função do desequilíbrio que ocorre no sistema. 
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