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RESUMO

Fungos são uns dos principais agentes de degradação da matéria orgânica em solos amazônicos, devido a fatores como temperatura, umidade e acidez do solo. Nos cultivos agrícolas, a composição e dinâmica destes microrganismos são alteradas. O objetivo deste estudo foi de descrever espécies de fungos capazes de crescer em solos de monocultivo de grãos e pastagem, no município de Paragominas, estado do Pará, pertencente à região amazônica brasileira e é parte de uma pesquisa mais ampla. As amostras de solo foram coletadas nas áreas de bovinocultura, cultivo de soja, milho e feijão e foram tratados por diluição seriada. Foram descritas 14 espécies, pertencentes a seis gêneros, comuns nestes ambientes. Além da formação de bancos de dados e culturas permanentes, as cepas isoladas serão utilizadas em futuros ensaios de biorremediação in vitro.
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1. INTRODUÇÃO 
[bookmark: _Hlk212810381]	A expansão do agronegócio no Brasil gera o uso intensivo de agrotóxicos, contribuindo para vários problemas ambientais e sociais (Albergoni; Pelaez, 2007). O país está entre os principais que mais consomem e comercializam defensivos agrícolas no mundo e foi grande destaque ao se colocar como um dos maiores consumidores desse tipo de atividade (Rodrigues, 2024). A comercialização no país em 2022 chegou a 800.652,17 toneladas, sendo os principais o glifosato e seus sais, 2,4-D, atrazina, mancozebe, acefato, clorotalonil, dibrometo de diquat, glufosinato – sal de smônio, clorpirifós e metomil (IBAMA, 2022).  
Na região norte, o estado do Pará, há cerca de quatro décadas, apresentou diversas mudanças em relação ao uso do território e dos sistemas produtivos implantados, em especial no município de Paragominas. No ano de 2022, o município produziu cerca de 616.387 toneladas de soja, sendo um dos percursores nesse ramo no estado, além disso, a cidade é uma das principais na área da bovinocultura com aproximadamente 383. 210 cabeças (Pará, 2024). Não foram encontrados estudos de contaminação de solos ou de águas específicos para agrotóxicos no município, feito por agências oficiais do governo, embora os dados de consumo de agrotóxico na produção agrícola sejam bem documentados (IBAMA, 2022).
[bookmark: _Hlk210393288] Atualmente existe um aumento da preocupação mundial com relação a algumas práticas que causam impactos no meio ambiente, incluindo a utilização exacerbada de agrotóxicos. O solo tende a absorver grandes quantidades de agentes contaminantes sem manifestar grandes modificações (Rodrigo et al., 2022). Além disso, aquelas de fácil dissolução alcançam lençóis freáticos ou lixiviam para águas superficiais, que ao sofrer biodegradação, podem gerar compostos até mais perigosos e persistentes que o produto original (Sandín-España et al., 2015). Apesar de existirem métodos químicos e físicos para a remoção, o custo é elevado e muitas vezes os métodos não são efetivos (Kumar, 2023). 
A biorremediação vem como uma estratégia que utiliza atividade biológica ou processo dos seres vivos. Entre os microrganismos empregados, os fungos se destacam por sua ampla variedade de enzimas e pela capacidade de se desenvolverem em condições ambientais adversas, onde outros organismos não conseguem prosperar (Tramontini, 2013), sendo chamada de micorremediação, a biorremediação realizada por eles (Weirich, 2020).  
Mesmo com diversos estudos desta potencialidade no mundo, eles ainda são escassos na região amazônica. Neste sentido, o presente estudo buscou analisar a capacidade de degradação por fungos, capazes de crescer em locais afetados pelo uso de agrotóxicos. Inicialmente foi realizado o levantamento das espécies para formação de um banco de dados e estes são os resultados apresentados na presente comunicação. As etapas de ensaio de micorremediação já iniciaram, mas ainda não foram concluídas, por este motivo, apenas dados da riqueza de espécies nos cultivos são relatados.

2. METODOLOGIA
2.1. Área de estudo
O estudo foi realizado no município de Paragominas, Pará – Brasil, na fazenda Ouro verde, localizada a aproximadamente 25 km da sede municipal. A vegetação compreende o bioma amazônico, solo predominante do tipo latossolo distrófico e plintossolo pétricon concrecionário, com classificação climática Awi (Embrapa, 2020). Todas as coletas foram feitas no ano de 2025, no cultivo de soja (janeiro), no de milho (março) e no de feijão (agosto), em cinco parcelas de 10 x 10 metros para cada tipo de cultivo, sendo que a pastagem foi a única que se coletou nos três meses citados. Em cada parcela se retirou uma amostra composta de solo, com profundidade entre 10 e 15 cm. Os dados levantados sobre a propriedade contemplaram informações relativas aos tratamentos aplicados por cultivo, incluindo correção do solo, etapas de plantio, adubação, irrigação e uso de agrotóxicos.
2.2. Processamento das amostras
No laboratório, realizou-se a técnica de diluição seriada (De 1:10 até 1:100.000) e para cada cultura (soja, pastagem, milho e feijão), inocularam-se 25 placas. O isolamento das culturas puras foi feito por esgotamento em estrias. Os microrganismos isolados foram identificados somente em microscópio, até o nível taxonômico mais específico possível no Laboratório de Fitologia e Microbiologia (LAFIM), da Universidade Federal Rural da Amazônia, Campus Paragominas (PA). Os fungos que não foram identificados foram encaminhados ao Laboratório de Sistemática e Taxonomia de Fungos do Museu Paraense Emílio Goeldi. A identificação por técnicas moleculares não foi possível. Os fungos identificados foram fixados em lâminas e armazenados em caixas didáticas, integrando um banco de dados para uso educativo nas instituições. Os gêneros observados foram agrupados em categorias operacionais, sendo essas: Sp1 (Espécie 1), Sp2 (Espécie 2), Sp3 (Espécie 3), Sp4 (Espécie 4), entre outros. Essa divisão foi realizada com base nas modificações morfológicas apresentadas por cada gênero, considerando características como estrutura dos conídios, morfologia dos esporos e pigmentação. 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Os monocultivos de grãos eram implantados em duas áreas circulares com 1 km de diâmetro cada, com relevo plano e solo de textura argilosa, contendo um pivô central para irrigação. As sementes eram semeadas por meio de plantio direto com uso de máquina agrícola, em culturas alternadas ao longo do ano. Os cultivos nestas áreas iniciaram em dezembro de 2024, mas permaneceram até fevereiro de 2025 com soja, depois de março a maio para o milho, de junho a agosto para o feijão e de setembro a novembro retornando para o plantio de milho. 
Para cada cultura foi feito um tratamento específico de correção, adubação, controle de organismos competidores, patógenos ou predadores (Tabela 1) e uso de fertirrigação contendo um bioinsumo orgânico, conhecido por TMT (sem publicação ou patente registrada). Este bioinsumo é composto de serapilheira da floresta adjacente ao plantio, adicionado de esterco bovino, matéria verde, farelo de arroz, que são misturados e passam por um processo de compostagem. O extrato é ativado e aumentado em meio líquido aerado, adicionado de açúcar, farinha de peixe, levedura (Saccharomyces cerevisiae), promotores de crescimento de origem biológica (comercial) e água. Uma proporção deste líquido é aplicada no sulco de plantio, durante a semeadura, para todos os cultivos de grãos nesta área.
Tabela 1: Tratamentos aplicados às culturas, estágio de desenvolvimento e período de amostragem de solo fazenda Ouro verde, localizada no município de Paragominas, Pará, Brasil.
	Cultura
	Desenvolvimento
	Período de coleta
	Tratamento
	Irrigação

	 
	 
	 
	Químico
	Biológico
	 

	
	
	
	Adubação
	Defensivos
	
	Fertirrigacao e TMT

	Soja
	L5
	janeiro
	Calcário 
	Cloratolonil
	Bouveria bassiana
	

	
	
	
	Boro 
	Oxido cloreto de cobre
	Trichoderma harzianum
	

	
	
	
	MAP - Fosfato monoamônico 46% 
	Tebuconasoli
	Metharhizium anisopliae
	

	
	
	
	Cloreto de Potássio
	Glifosato
	Isaria fumosorosea
	

	
	
	
	
	Cletodim
	Bradyrhizobium japonicum
	

	
	
	
	
	Cromasona
	Azospirillum brasiliense
	

	
	
	
	
	Fumisin
	Bacillus subtilis
	

	
	
	
	
	
	Bacillus aryabhattai
	

	
	
	
	
	
	Bacillus megaterium
	

	
	
	
	
	
	Bacillus amyloliquefaciens
	

	Milho
	R5
	maio
	
	
	
	

	
	
	
	Cloreto de Potássio
	Bifentrina
	Bouveria bassiana
	

	
	
	
	MAP - Fosfato monoamônico 46% 
	Cloratolonil
	Isaria fumosorosea
	

	
	
	
	Ureia
	Bifentrina
	Metharhizium anisopliae
	

	
	
	
	
	
	Bacillus subtilis
	

	
	
	
	
	
	
	

	Feijão
	R1
	agosto
	Cloreto de Potássio
	Glifosato
	Bouveria bassiana
	

	
	
	
	
	Glufosinato
	Isaria fumosorosea
	

	
	
	
	
	s_metolacloro
	Metharhizium anisopliae
	

	
	
	
	
	Cletodim
	 
	


Fonte: Autores
A criação de bovinos é afastada da área de monocultivo, com pasto plantado em terreno de relevo inclinado, parcialmente acidentado e de textura areno-argilosa. A área foi cultivada com grãos no passado, mas há três anos, foi destinada exclusivamente para plantio de forrageira. No período de dezembro a julho é utilizada para pastagem, depois fica em pousio até o próximo período de chuva. O tratamento do solo é feito a cada semestre com aplicação de calcário e os agrotóxicos plicloram, 2,4D e metsulfuron.
Foram identificados seis gêneros de fungos com base em características morfológicas (Tabela 2), com diferentes composições de espécies. Os fungos foram analisados quanto à estrutura das hifas, formato dos conídios e pigmentação das colônias. Os gêneros mais recorrentes nas placas de cultivo foram Trichoderma, Aspergillus, Paecilomyces e Penicillium. 
Tabela 2: Descrição morfológica das espécies de fungos presentes em solo de monocultivo, fazenda Ouro verde, localizada no município de Paragominas, Pará, Brasil. (Descrito de acordo com Visagie et al., (2014); Samson et al., (2014); Seifer et al., (2011))
	Gêneros 
	Características Morfológicas 

	Trichoderma 
	 

	Trichoderma sp1 
	Conídios globosos, agrupados em mucilagem, possuindo uma coloração amarela-esverdeada (Fig. 1.A) 

	Trichoderma sp2 
	Conídios globosos e subglobosos, não fica em grumos na lâmina, conídios se espalham, possuindo uma cor entre turmalina e verde pitão, com áreas brancas  

	Trichoderma sp3 
	Conídios subglobosos, levemente elípticos, com clamidósporos globosos, abundantes. Colônia esbranquiçada com áreas verdes mais para a borda da colônia 

	Trichoderma sp4 
 
Trichoderma sp5 
	Conídios levemente elípticos, em mucilagem, com a colônia esbranquiçada com partes verde turmalina 
Conídios subglobosos, com a colônia verde-azulada, sua presença modifica a coloração do BDA 

	Aspergilus 
	 

	Aspergillus sp1 
	Conídios simples com uma colônia acinzentada (Fig. 1.B) 

	Aspergillus sp2 
	Conídios castanhos, globosos, vesícula globosa, possuindo cor de café 

	Aspergillus sp3 
	Conídios verrucosos, amarelados, com a colônia de cor verde limão 

	Paecilomyces 
	 

	Paecilomyces sp1 
	Conídios elipsoides, levemente amarelado, em cadeia, conidióforo ramificado, colônia rosa, com bordas brancas 

	Paecilomyces sp2 
	Conídios elipsoides, em cadeia, levemente esverdeado, possui conidióforo simples. Cor da colônia cinza-esverdeada (Fig. 1.C) 

	Penicillium 
	 

	Penicillium sp1 
	Conídios simples, com a filaide agrupada e com a colônia na coloração verde acinzentada (Fig. 1.D) 

	Penicillium sp2 
	Conidióforo ramificado, conídios globosos, com a cor da colônia branca acinzentada com bordas branca

	Penicillium sp3 
	Conidióforo curto, simples, conídios globosos e uma colônia branca distribuída em pontos 

	Penicillium sp4 
	Conidióforo ramificado, conídios globosos e colônia de cor verde acinzentado, com borda branca

	Penicillium sp5 
	Conidióforo simples, conídios elípticos e colônia verde paraíso, com bordas brancas

	Fusarium 
Fusarium sp1 
	 
Conídios elipsoides, colônia lilás com áreas brancas (Fig. 1.E) 

	Acremonium 
Acremonium sp1 
	Conídios elipsoides, com coloração da colônia rosa levemente laranja (Fig. 1.F)  


Fonte: Autores
[bookmark: _Hlk212577182]Dentre as amostras realizadas na área de monocultivo de grãos, a menor riqueza foi observada no cultivo de soja. Neste cultivo, a espécie Trichoderma sp1 foi dominante, crescendo em mais de 60% dos meios amostrais (do total de 25 placas), além de mais duas espécies, o Penicillium sp4 e Trichoderma sp2. A amostra da pastagem coletada no mesmo período apresentou quatro espécies, das quais apenas Trichoderma sp2 não estava presente. No solo agrícola com cultivo de milho, duas espécies a mais que a pastagem cresceram nas placas, com predominância de Trichoderma sp1. Na pastagem, um número maior de espécies cresceu comparado a coleta de janeiro, embora a espécie Penicillium sp4 tenha apresentado novamente a maior ocorrência. No solo com cultivo de feijão, houve uma diminuição no número de espécies, quando comparado ao de milho, mas a espécie Trichoderma sp1 ainda foi a segunda de maior ocorrência nas placas, ficando atrás de Trichoderma sp5, que teve a mesma ocorrência que Penicillium sp4 na pastagem.
De maneira geral, a riqueza de espécies foi baixa nas quatro culturas e o solo da pastagem apresentou a maior riqueza de espécies quando comparado aos de monocultivo de soja, milho e feijão, nas coletas realizadas em maio e agosto. Observou-se que poucas espécies de fungos são capazes de tolerar os tratamentos destinados ao cultivo de soja, embora a pastagem no mesmo período (janeiro) também tenha apresentado baixa riqueza. Este fator pode estar relacionado aos tratamentos com glifosato, que tem efeito sobre a microbiota do solo (Mesnage et al., 2020) ou ao período do ano, com aumento na incidência de chuvas na região e lixiviação de nutrientes, como as fontes de carbono para o crescimento dos microrganismos (Rodrigues et al., 2023). 
Figura 1: Representantes das espécies de fungos isolados nos solos de cultivo da Fazenda Ouro verde, localizada no município de Paragominas, Pará, Brasil. A: Trichoderma sp1; B: Aspergillus sp1; C: Paecilomyces sp2; D: Penicillium sp1; E: Fusarium sp1; F: Acremonium sp1 
[image: ]
Fonte: Autores

Outra possível explicação pode estar relacionada ao uso do TMT no monocultivo de grãos, que tem o potencial de interferir nas comunidades microbiológicas locais, como observado por Okorski e Majchrzak (2007) que experimentaram o uso de EM (microrganismos eficientes) em cultivo de ervilha. A fonte de microrganismos de ambas as tecnologias é a serapilheira, e os autores perceberam que nos tratamentos combinados de EM com controle químico, a diversidade de fungos antagônicos (Penicillium, Trichoderma) é maior do que de patogênicos (Fusarium), além das populações apresentarem muitos indivíduos, comparado aos grupos controle (apenas solo) ou dos tratados apenas com controle químico.
A predominância de Trichoderma sp pode ser justificada por ser um gênero de fungos comuns no solo e sobre as raízes das plantas. Este gênero já foi isolado em solos contendo diversos contaminantes, dentre eles, metais pesados, hidrocarbonetos poliaromáticos e diferentes tipos de agrotóxicos, apresentando alta resistência e tolerância a mudanças ambientais, ao mesmo tempo que se apresenta como um microrganismo promissor na remediação de solos contaminados (Tripathi et al., 2013; Davolos et al., 2021). 
A limitação da quantificação da riqueza de fungos é um revés da identificação de espécies por análise morfológica. No entanto, a resposta de pesquisas que utilizam análise molecular em bioma amazônico não difere, funcionalmente, da observada neste estudo. Fungos são organismos sensíveis às mudanças de uso do solo e Cerqueira (2016), identificou que solos de pastagem tinham maior riqueza de espécies que o de floresta, embora grande parte fossem consideradas fitopatogênicas e exclusivos na cultura, inversamente às espécies florestais, em sua maioria biocontroladoras, como o Trichoderma. Domini (2025) também identificou maior diversidade fúngica em pastagens e em plantio de cupuaçu do que em floresta no período chuvoso, destacando que o inverso ocorreu no período seco. Malheiros et al. (2017) observaram que os fungos tiveram menor diversidade em plantio de paricá quando comparado aos cultivos de soja e pastagem, não diferindo significativamente da floresta. 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS
Os resultados do estudo corroboram diversas pesquisas que mostram que a diversidade de microrganismos é alterada pelas mudanças no uso do solo e aplicação de tratamentos para o cultivo agrícola. Embora a técnica de identificação não tenha sido a análise molecular, mas sim de descrição morfológica, as espécies isoladas são comuns e já bem descritas nos solos agrícolas. Além da confecção de lâminas permanentes para uso didático, as espécies identificadas neste estudo serão conservadas em água esterilizada para estudos futuros. A partir destes resultados, estão sendo realizados ensaios de crescimento in vitro que possam trazer informações sobre o potencial destas espécies para micorremediação, especialmente de solos contaminados com agrotóxicos em ambientes amazônicos.
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