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Modelo multicritério de apoio a decisdo sobre o uso de fungos
micorrizicos em fabdceas

Abordar e compreender melhor as relagdes solo-planta-microbiota nas ciéncias agrarias podem melhorar o sucesso da produgdo e reduzir custos, nesta perspectiva,
parece vantajoso desenvolver mecanismos seguros, automatizados, organizados e controlaveis no levantamento das evidéncias e que considere a validade e
relevancia das afirmativas encontradas. Esta pesquisa teve por objetivo identificar através de um modelo multicritério de apoio a decisdo o efeito das interagdes
simbidticas entre fungos micorrizicos (FM) em fabaceas comestiveis com base na literatura atual sobre os possiveis beneficios e dificuldades da agricultura sobre
essa interagdo. Foram realizadas buscas em duas bases de dados: Scopus e Web of Science. Os critérios adotados foram: artigos que apresentaram referéncia
direta aos descritores ‘Mycorrhizae’ e ‘Leguminous or Fabaceae’; artigos de pesquisa publicados entre 2015 e 2020 disponiveis em inglés e que apresenta os
descritores primarios nos seguintes campos: titulo (title), resumo (abstract) e palavras-chave (keywords). Como critério de classificagdo da importancia e da
similaridade dos artigos estudados foi utilizado o método de escore por ocorréncia de descritores e fatores de qualidade tais como: inovagdo, estrutura e
capacidade de transferéncia da tecnologia, seguindo as recomendagdes de acordo com o Manual Cochrane de Revisdes Sistematicas de Intervengdes. O modelo
apresentou resultados positivos do uso de FM em pesquisas relacionadas com a fitorremediagdo de solos contaminados com chumbo e zinco, aumento da massa
vegetal seca, volume de raiz e resisténcia a salinidade e a inundagdo. O método utilizado demonstrou fatores positivos e concorrentes na interagdo de micorrizas
arbusculares em fabaceas cultivaveis para destino alimentar.

Palavras-chave: Microbiologia; Endomycorrhizae; Horticultura; Simbiose Micorrizica Arbuscular.

The cochrane multicriteria support model on the use of mycorrhizal
fungi in fabaceae

Approaching and better understanding soil-plant-microbiota relationships in agricultural sciences can improve production success and reduce costs, in this
perspective, it seems advantageous to develop safe, automated, organized and controllable mechanisms in the collection of evidence and which considers
validation and get from the statements found. This research aims to identify through a multicriteria model of decision support the effect of symbiotic interactions
between Mycorrhizal Fungi (FM) in vegetables classified as edible fabaceas, presenting the current literature on the possible benefits and difficulties of agriculture
on this interaction. Searches were carried out in two databases: Scopus and Web of Science. The adopted criteria were: texts that have direct reference to the
descriptors ‘Mycorrhizae’ and ‘Leguminous OR Fabaceae’; Research articles; published between 2015 and 2020; available in English and that presents the primary
descriptors in at least the following fields: Title (Title), Abstract (Abstract) and Keywords (Keywords). As a criterion for classifying the importance and similarity of
the articles studied, the method of scoring by the occurrence of descriptors and quality factors such as: Innovation, Structure and ability to transfer technology
was used, following the recommendations according to the Cochrane Manual of Systematic Reviews Interventions. The model showed positive results from the
use of FMs, among others the phytoremediation of soils contaminated with lead and zinc, increased dry mass, root volume and resistance to salinity and flooding.
The described method demonstrated positive and concurrent factors in the interaction of arbuscular mycorrhizae in cultivable fabaceae for food destination.

Keywords: Microbiology; Endomycorrhizae; Horticulture; Arbuscular Mycorrhizal Symbiosis.
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INTRODUGAO

A agricultura desempenha um papel singular, pois é a partir desta atividade que sao fornecidos
alimentos e matéria-prima para diversos setores econdmicos. A relevancia deste setor para a economia é
indiscutivel, mesmo diante dos desafios presentes no mundo contemporaneo como a superpopulacdo, as
mudancas das dificuldades a produgdo agricola em larga escala e a competicado por recursos (RIEGLER, 2018;
ROCKSTROM et al., 2017).

As plantas da familia Fabaceae quando utilizada como produto alimentar exibem como
caracteristicas marcantes o fato de possuirem baixo teor caldrico e alto teor de fibras, bem como podem ser
consideradas como fonte de proteina, de acido félico e de vitaminas C, K e do complexo B (LARRAINZAR et
al., 2017). Porém, os desafios da producdo deste alimento estdo intrinsecamente relacionados a crescente
demanda, que caminha de maos dadas a gradativa elevacdo da taxa de crescimento populacional e a
necessidade de manter uma producdo sustentavel e eficiente no uso de dgua e solos (SANTOS et al., 2019).

A producdo convencional emprega fertilizantes organicos (compostos) e/ou adubos quimicos
industriais, a base de nitrogénio (N), de fésforo (P) e de potassio (K), os quais sdo cruciais ao desenvolvimento
da maioria das plantas cultivaveis. Entretanto, a demanda crescente destes macronutrientes em formulagao
industrial por outros setores agricolas tem elevado os precos destes adubos (BIANCHETTO et al., 2017,
FERREIRA et al., 2019), o que eleva o custo de produgdo e do produto final (RIBEIRO et al., 2017).

Desta forma, a construcdo da fertilidade do solo e o manejo sustentdvel de pragas sdo os pontos
principais dos custos da producdo destes produtos. Para atingir uma fertilidade desejavel do solo e a
resisténcia ao ataque de pragas e doencas é importante a adequada disponibilidade de macronutrientes
primarios (N, P e K) e secundarios (Ca, Mg e S) (BORGES et al., 2016; ZAMBOLIM; et al., 2012). Para isso
existem mecanismos de a¢do que apresentam potencial sinérgico para a inducdo do melhoramento do solo
de forma natural (MAIA, 2016), por meio da acdo de micro-organismos como os fungos micorrizicos
arbusculares que auxiliam na absorc¢do de dgua e nutrientes necessarios as plantas (MIRANDA et al., 2001;
REIS et al., 2012).

A cooperacdo dos fungos micorrizicos arbusculares no desenvolvimento vegetal ocorre naturalmente
na produgado agricola (BINI et al., 2018), como observado em acerola, girassol e amendoim (BALOTA et al.,
2011). O efeito benéfico do desempenho das micorrizas sobre o desenvolvimento de plantas depende da
disponibilidade de nutrientes (fertilidade natural do solo, adi¢cdo de fertilizantes organicos e quimicos), do
pH, da ocorréncia de compostos téxicos, da salinidade e da presenga de microrganismos nativos (CASTRO et
al., 2016; BONFIM et al., 2018), bem como da interagdo fungo versus planta e da idade da planta.

A atividade de tomada de decisdo sobre o uso de novos métodos no meio rural envolve muitas vezes
extensas pesquisas em uma grande quantidade de documentos, sendo esta atividade trabalhosa, quando
realizada manualmente, o que demora e pode sofrer interpreta¢des equivocadas pelo pesquisador (XIAO et
al., 2019). Nesta perspectiva, parece vantajoso desenvolver mecanismos seguros, automatizados,

organizados e controlaveis no levantamento das evidéncias e que considere a validade e relevancia das
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afirmativas encontradas (IDRI et al., 2018), em especial a sele¢ao de estudos primarios sobre o uso de novos
produtos para a produc¢do agricola. Tal mecanismo deve promover ao usuario a otimiza¢do do tempo e o
trabalho demandado, mantendo a confiabilidade dos resultados (ROCKSTROM et al., 2017).

Um modelo multicritério pode ser compreendido como uma forma de pesquisa de metadados
cientificos, que se utiliza de informacgdes bibliogréficas para obtencdo de resultados de pesquisas de outros
pesquisadores, com o objetivo de fundamentar tedrica e cientificamente um determinado objetivo (ROTHER,
2007). Uma metodologia estruturada em rodadas utilizadas em primeiro estadgio para a drea de saude
encontrada no livro de Cochrane foi objeto procedimental deste estudo com sucesso de uso em outras areas
(HIGGINS et al., 2018; MAIA et al., 2018; ROSA, 2017; TIKKA et al., 2020).

O modelo multicritério de apoio a decisdo em uma revisdo sistematica (RS) pode alcancar a
originalidade através de meios reprodutiveis de maneira a limitar o espectro de estudo e conjecturar o estado
da arte de interesse (KEELE, 2007; MEDEIROS et al., 2015). Desta forma, esta pesquisa tem como objetivo
identificar através de um modelo multicritério de apoio a decisdo o efeito das intera¢des simbidticas entre
fungos micorrizicos e fabaceas comestiveis, com base na literatura atual sobre os possiveis beneficios e

dificuldades da agricultura sobre essa interacgdo.

MATERIAIS E METODOS

Para identificar, avaliar e interpretar resultados relevantes da revisdo sistematica em trabalhos
publicados foi estabelecido um protocolo preliminar com base no método sistematico Cochrane Central
Register of Controlled Trials (BELL et al., 2005) e adaptado para esta pesquisa.

O desenvolvimento das fases deste estudo segue o Manual de Revisdes Sistematicas de Intervencgdes,
utilizando adaptagdes das sete rodadas descritas pelo manual: (1) Formulacdo da pergunta, (2) Localizacdo
dos estudos (artigos), (3) Selecdo dos estudos, (4) Extracdo dos estudos, (5) Interpretacdo dos dados e (6)

Sintese e atualizacdo da revisao.

Rodada 1: Formulagdo da pergunta

Para este estudo foi atribuido o seguinte problema: Os fungos micorrizicos realizam interagdes

simbidticas em fabaceas comestiveis.

Rodada 2: Localizagao dos estudos

Na segunda rodada foi realizada uma busca com descritores primarios nas bases de dados Scopus
(Elsevier) e Web of Science (Clarivate Analytics). Como estratégia para busca da produgdo académica a ser
utilizada nesta rotina, foram definidos descritores primarios utilizando a légica baseada em termos centrais.
Os descritores foram trabalhados na lingua inglesa vinculados por operadores booleanos (AND, OR e NOT),
seguindo as regras descritas por Slamet et al. e vinculados ao tema proposto. Os descritores primarios

adotados foram ‘Mycorrhizae*’ e ‘Leguminous OR Fabaceae’.
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O critério de inclusdo e exclusdo para esta rodada das recomendagdes foi aceitar apenas artigos
completos. O intervalo de tempo utilizado na pesquisa foi definido de 2015 a 2020, ou seja, nos ultimos 5
anos, que foram escritos na lingua inglesa e que apresentam os descritores primarios nos seguintes campos:

titulo (title), resumo (abstract) e palavras-chave (keywords).

Rodada 3: Sele¢ao dos estudos

A selecgdo inicial dos estudos foi realizada em sua primeira fase utilizando a "Sele¢do automatica de
citacdo de pontuacdo" (SCAS) (COSTA et al., 2015; OCTAVIANO et al., 2015) com o emprego do software StArt
(State of the Art through Systematic Review).

Aos artigos que ndo apresentaram quantidade de referéncias significativas para analise pelo SCAS
foram adotados critérios de Inclusdo/Exclusdo os quais estdo dispostos no Quadro 1, onde cada artigo deve
apresentar no minimo dois critérios de Inclusdo para que possa ser elegivel a proxima rodada.

Os demais trabalhos sdo considerados automaticamente inelegiveis para a préxima rodada. Todas as
sele¢des nesta rodada foram realizadas por dois pesquisadores, de forma independente e restrita a fim de

evitar influéncia pessoal nos resultados.

Quadro 1: Critérios de Inclusdo/Exclusdo dos artigos observados.
Critérios

Grupo de indice

Aborda os dois descritores primdrios e apresenta relagdo entre os descritores primarios “Fungos micorrizicos
e fabaceas”

Inclusdo/Exclusdo

Periddico com fator de impacto internacional

Inclusdo/Exclusdo

Correlagdo entre as duas areas tematicas

Inclusdo/Exclus3o

Descreve as variaveis analisadas

Inclusdo/Exclusdo

Possibilidade de replicagdo do experimento

Inclusdo/Exclusdo

Trabalho sobre o tema proposto na pergunta

Inclusdo/Exclusdo

Ineditismo da pesquisa junto ao corpo textual

Inclusdo/Exclusdo

E uma pesquisa experimental

Inclusdo/Exclusdo

Aderéncia aos descritores primarios

Inclusdo/Exclusdo

Correlagdo entre as areas de estudo da pergunta

Inclusdo/Exclusdo

Apresenta linguagem clara sobre o assunto

Inclusdo/Exclusdo

Rodada 4: Extracdo dos estudos

Apds a rodada de selecdo dos estudos onde foram aceitos os artigos que apresentaram ao menos
dois critérios para inclusdo, estes trabalhos passaram para a fase de extracdo dos dados, na qual foi realizada
uma prospeccao mais aprofundada sobre cada trabalho aceito, onde foram classificados os trabalhos que
abordam especificamente a pergunta descrita na primeira rodada ‘Os fungos micorrizicos realizam interagdes
simbidticas em fabaceas comestiveis?’.

A selecdo ocorreu de forma manual a fim de que fosse possivel realizar uma leitura mais
aprofundada, buscando a compreensdo de todo o contelddo desenvolvido nos manuscritos assim como a
relacdo de causa/efeito dos fungos micorrizicos arbusculares em fabaceas estudadas ou ndo as tem como
foco do experimento. Nesta fase foram excluidos os manuscritos que apresentavam relativas similaridades
com os demais, assim como trabalhos que mantinham carater de continuidade de uma pesquisa macro, pelos

mesmos autores ou grupo de pesquisa.
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Para compreender a relagdo de citacdo de trabalhos e a participa¢do dos autores das areas de
pesquisa relacionadas com o tema, nesta rodada foram analisadas redes de participagao e citacées baseadas
em dados bibliométricos. Para isso foi utilizado o programa VOSviewer® v.1.6.13 (WONG, 2018), o que
permite compreender que grupo de autores estdo envolvidos nas principais pesquisas da area, quais
trabalhos mais descrevem o cluster formado e que temas s3o mais pertinentes na série temporal escolhida

(2015-2020).

Rodada 5: Andlise e interpreta¢ao dos dados

Na andlise e interpretacdo dos dados foi utilizado como método a andlise qualitativa dos dados
textuais por meio do desenvolvimento de cédigos de indicadores utilizando para isto o software ATLAS.ti
(GARCIA et al., 2017). Foram considerados novos cédigos de descricdo relacionados as informacdes dos

trabalhos analisados (Quadro 2).

Quadro 2: Codigos de descri¢do selecionados nesta fase.

Siglas Cddigos Grupo de indice

DLG Descrigdo da localizagdo geografica do experimento indices de descri¢do
DME Descrigcdao do método estatistico utilizado indices de descricdo
DPF Descrigdo do método/meios de propagacdo do fungo indices de descricdo
EBE Efeito benéfico observado indices de descricdo
EFC Efeito concorrente e limitante observado indices de descri¢do
EFM Espécie de fungo micorrizico arbuscular indices de descri¢do
ELE Espécie de fabaceae utilizada indices de descri¢do
PIN Perfil de Inovagdo indices de descri¢do
TER Tecnologia direcionada a extensdo rural indices de descricdo

Rodada 6: Sintese e atualiza¢do da revisdo

A ultima rodada foi responsavel pela classificacdo por qualidade dos trabalhos selecionados. Este
método possibilitou compreender melhor a correlagdo entre os termos mais frequentes, as areas de pesquisa

assim como os objetivos de estudos mais frequentes.

Andise qualkativa por
Coxsgos (ATALAS i)

Pré Andlise
1
1
leuale
op oedeso|dx3

Para cumprir este objetivo foram elaboradas para classificacdo de dados trés descritores primarios e
seus respectivos descritores secundarios: Classificagdo de uso da fabaceae (Arbdérea nao alimenticia, uso
ornamental, alimentacdo humana, alimentacdo para animais domésticos e engenharia
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natural/bioengenharia), Tipo de micorriza descrito (Ectomicorriza, ectendomicorriza, micorriza arbuscular e
ericaceae).

Para a descricdo de qualidade dos trabalhos foram selecionados cinco descritores: Apresenta
capacidade de reproducdo (1 a 5), se trata de inovacdo (S/N), apresenta custos de produgido (S/N),
demonstra beneficios de uso dos FMs (S/N) e fator de impacto segundo Qualis capes 2016 para a area de
avaliagao Agricultura I. Na Figura 1 é possivel visualizar todo o processo de modelo multicritério de apoio a

decisdo sobre o uso de fungos micorrizicos em fabaceas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na fase de Localizacdo dos estudos foram encontrados 426 artigos de pesquisa e de revisdao que
abordam a pergunta ‘Os fungos micorrizicos realizam interagGes com fabaceas?’ no periodo de 2015 (95
artigos), 2016 (74 artigos), 2017 (62 artigos), 2018 (59 artigos), 2019 (82 artigos) e 2020 (57 artigos). Deste
total, cinco trabalhos foram excluidos por estarem duplicados na verificagdo de duplicidade do software
StArt.

Todos os artigos minerados nos bancos de dados (426 artigos) que emergiram utilizando os
descritores de busca foram inicialmente considerados elegiveis para avancar para a rodada 3 que é a selegao
dos estudos. Deste total o sistema SCAS excluiu automaticamente 186 artigos por nao apresentar valores
acima de 0.6 assim como mais 26 trabalhos por se tratar de revisao bibliografica.

O método aceitou 68 artigos automaticamente, sendo que do corpo textual restante (246 artigos)
146 que nao foram classificados pelo método por ndo apresentar quantidade de referéncias bibliograficas
substanciais para ser selecionado pelo SCAS, porém apresentavam possibilidades de classificagdo manual
seguindo desta forma para serem selecionados manualmente. Os trabalhos que surgiram nesta fase da
rodada de selecdo abordam majoritariamente sobre interacdes benéficas da simbiose, e a abundéancia dos
fungos micorrizicos arbusculares em diferentes solos (XIAO et al., 2019) assim como as intera¢des cruzadas
com bactérias fixadoras de nitrogénio (BAGDATLI et al., 2019).

Dos 146 trabalhos que foram conduzidos para averiguacdao manual na rodada anterior, 114 foram
considerados elegiveis pois apresentaram ao menos dois critérios de Inclusdo/Exclusdo! e os descritores
primarios no titulo?, resumo e nas palavras-chave os demais (32 artigos) foram excluidos para a préxima
rodada. Na Tabela 1 é possivel visualizar a quantidade de trabalhos que foram classificados pelos critérios de
inclusdo/exclus3o.

Os 200 artigos elegiveis na rodada de selecdo foram direcionados para a rodada de extragao dos
estudos, objetivando a construcdo do diagrama VOSviewer. Por meio do diagrama foram identificadas 371
redes de conexdo entre os trabalhos e autores, dos quais 194 trabalhos foram no minimo trés vezes citados,

surgindo assim 56 nds (conexdes cruzadas) que exibem 8 clusters.

1 Critérios descritos no Quadro 1
2 Mycorrhizae, Leguminous ou Fabaceae.
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Tabela 1: Quantidade de trabalhos avaliados pelos critérios de inclusdo/exclusdo.
Critérios de Inclusdo/Exclusdo Ne de
artigos
Aborda os dois descritores primdrios e apresenta relagdo entre os descritores primarios ‘Fungos micorrizicos e 45
fabaceas’

Periddico com fator de impacto internacional 50
Correlagdo entre as duas areas tematicas 80
Descreve as varidveis analisadas 114
Alta possibilidade de replicagdo do experimento 90
Trabalho sobre o tema proposto na pergunta 82
Ineditismo da pesquisa junto ao corpo textual 100
E uma pesquisa experimental 32
Aderéncia aos descritores primdrios 99
Correlagdo entre as areas de estudo da pergunta 102
Apresenta linguagem clara sobre o assunto 80

O software VOSviewer utiliza uma técnica prdpria para agrupamento (WALTMAN et al., 2010), como
o método SCAS. Entretanto, o VOSviewer utiliza como base as rela¢des de citacdo entre os clusters, o que
difere do SCAS, o que resulta uma visualiza¢do interativa com informacg&es adicionais nao visiveis no método
anterior.

A Figura 2 apresenta o agrupamento formado pelos 8 clusters resultantes do corpo textual, eles estdo
descritos em cores distintas ou seja: vermelho, verde, azul, amarelo, laranja, ciano, marrom e magenta, os
quais representam as correlacdes dos trabalhos publicados pelos principais autores e as areas de estudo das

pesquisas desenvolvidas (VAN ECK et al., 2017).

I Cluster (A)
(psnizeddylc oD, Cluster (B)
M Cluster (C)
Cluster (D)
(aunimis) e (0
MR G ) Clneet (5
Cluster (G)
M Cluster (H)

(rochai.(20192) )

(lammel d.r. (2015)_

[van der heijden m.g.a. (2016) |

M, vosviewer

Figura 2: Relagdo de agrupamentos de artigos encontrados com os principais autores e areas de estudo relacionados
com a simbiose planta versus fungos micorrizicos Arbusculares.

Os clusters A e o cluster B de cores vermelho e verde respectivamente emergiram de artigos que
descrevem pesquisas sobre as caracteristicas genéticas que sdo responsaveis pela simbiose. O surgimento
de dois clusters distintos com o mesmo tema se deu pela emergéncia de dois nés resultantes de artigos de
diferentes autores os quais ndo se citam, formando assim dois clusters de cores distintas.

O cluster C de cor azul representa os manuscritos referentes aos sinais e as vias metabdlicas,
enquanto o cluster D representado pela cor amarela englobou publicagdes sobre a interagdo fungica com a

planta hospedeira.
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Os clusters E de cor ciano trata sobre agdo dos Fungos Micorrizicos objetivando a fixacdo de
nitrogénio na planta e o cluster F de cor magenta que os trabalhos relacionados com a associa¢do de fungos
micorrizicos arbusculares e as rizobactérias, respectivamente. E os clusters G e H de cores laranja e marrom
expressaram os manuscritos que tratavam sobre ‘feedback’ planta-solo e controle de estresse hidrico.

E importante notar que, mesmo agrupadas na forma em que &reas de interesse das pesquisas ndo se
relacionem diretamente, os garfos de conexao interagem formando uma cadeia de referéncias entre os
diversos pesquisadores/trabalhos. Este comportamento se nota quando é observado o principal cluster A
estritamente agrupado com o cluster B, os quais descrevem as caracteristicas genéticas dos FMAs, e se
relacionam diretamente com os trabalhos presentes no cluster C que descreveram sinalizadores, vias
moleculares e metabdlicas para colonizag¢do fungica e efetiva simbiose com a planta hospedeira.

A exemplo da integragdo entre os trés primeiros cluster A, B e C pode ser citado o trabalho de Garcia
et al. (2015) pertencente ao Cluster A, em que demonstrou o papel das proteinas efetoras responsaveis por
suprimir as defesas da planta, bem como por sinalizacdo da planta hospedeira durante a colonizacgdo fungica
(MONTE et al., 2019), enquanto os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) regulam as defesas do hospedeiro
pela manipulagdo de vias hormonais vegetais (GARCIA et al., 2015). Assim, o entendimento das vias de
simbiose é necessario para compreender o estabelecimento da efetiva simbiose FMA versus fabaceas, o qual
pode ser um fator decisivo para vdrias respostas benéficas de longo prazo na planta.

No cluster B, o trabalho desenvolvido por Xue et al. (2019), a fabacea Lotus japonicus apresenta um
modelo no qual, genético no qual a via de sinalizagdo da simbiose comum se mostra como a primeira via de
estabelecimento da simbiose, promovendo a reprogramacado celular da raiz, possibilitando a colonizacdo
preferencial por fungos FMAs, que formam uma densa rede de hifas intraradical com arbusculares de fungos
nao Micorrizicos.

No cluster C, a interacdo FMA x Planta hospedeira, as auxinas, os brassinosteroides, as
estrigolactonas, as citocininas, o acido abscisico e o acido jasmoOnico sdo hormoénios que colaboraram
efetivamente para a simbiose (NAGAE et al., 2015; VENKATESHWARAN et al., 2015).

Por sua vez, no cluster D que trata sobre a interacdo fungica com a planta hospedeira, B4 et al. (2015)
afirmaram que a interacdo FMA e planta hospedeira favoreceu a tolerancia ao alagamento em mudas,
provavelmente devido ao aumento do nimero de lenticelas, de raizes adventicias e de aerénquima.

Responsavel pelo desenvolvimento do Cluster E, o trabalho de Rocha et al. (2019) afirma que a
associacao de FMA Funneliformis mosseae e a fabaceae Vigna unguiculata promoveu aumento do teor de
nitrogénio e fésforo na biomassa vegetal, tal como também observado por Oliveira et al. (2017) na massa
das sementes e no rendimento das sementes comportamentos similares aos estudados por Rocha et al.
(2019). Entretanto, é importante observar que sob alta disponibilidade de P a simbiose micorrizica ndo
demonstra influéncia na absor¢do deste nutriente demonstrando que, a eficiéncia da associacdo vai
depender do objetivo da cultura e o contexto ambiental. O mesmo comportamento foi também observado

no trabalho de Ballhorn et al. (2016) Bakhshandeh et al. (2017) ambos pertencentes ao mesmo cluster.
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Os clusters F tem por trabalho explicativo a pesquisa de Pulschel et al. (2017) que estudando a
colonizagdo micorrizica em associagdo com o Rhizophagus irregularis promoveram uma correlagdo
fortemente positiva com o teor de fésforo na biomassa da fabaceae Medicago truncatula o que demonstra
a importancia desse elemento na simbiose.

Nos clusters G e H correlacionados com o feedback planta-solo e controle de estresse,
respectivamente, os trabalhos de Zhang et al. (2019) (Cluster G) que trata da resposta positiva sobre
influéncia da planta ao periodo de seca, assim como o trabalho de Garg et al. (2016) (Cluster H), que
estudaram a salinidade como fator de restricdo na produtividade das fabaceas, constataram que as
interacdes fungicas aumentaram a tolerancia ao sal através de uma mudanca na dindmica da destruicdo
oxidativa para um sistema de defesa antioxidante favoravel em plantas fabaceas, tais como o grdo de bico
submetido a estresse. Estes trabalhos destacaram o uso benéfico dos FMAs ajudando as fabaceas a superar
diversos tipos de estresses, desde salinos (AL-FARSI et al., 2020), hidricos (FAKHECH et al., 2019) e quimicos
(REN et al., 2016).

Por meio da leitura critica dos 123 manuscritos elegiveis para esta rodada foi possivel selecionar 67
publicacBes que contemplam objetivos descritos na pesquisa. As 56 publicagdes restantes ndo foram
elegiveis para a analise final por ndo apresentar aderéncia dos conteddos com a pergunta proposta,
caracteristica de agrupamento de conteldo para mesmos autores e contedidos pouco inovadores.

Nas rodadas de interpretacdo dos dados (rodada 5) e da sintese da revisdo (rodada 6), a maior parte
dos estudos empregou amostragem por testes de diferengas de médias (38), modelos lineares de efeitos
mistos e similares (26) e teste de razdo de verossimilhanca (3). Nenhum estudo atendeu a todos os cédigos
de qualidade, por ndo apresentarem custos do desenvolvimento e citacdo direta a possibilidade de
transferéncia de tecnologia aos produtores rurais, em geral apresentando vieses na selecdo do ambiente e
populacdo experimentada.

Em relagdo aos cddigos adotados pelo método de analise qualitativa dos dados textuais foi possivel
observar os principais resultados nos diversos experimentos apresentados nos artigos selecionados

conforme listados no Quadro 3.

Quadro 3: Sintese da abordagem usando os cédigos descritos na rodada 5.
Codigo Resumo da aplicagdo dos codigos

DLG: A maioria dos experimentos observados foram realizados em casas de vegetagdo, apenas trés trabalhos foram realizados
em experimento de campo (HARO et al., 2018; MENEZES et al., 2016; ZHANG et al., 2020).

DME: Nas andlises estatisticas foram utilizados testes lineares de efeitos mistos (Imer) e modelos lineares generalizados de
efeitos mistos (glmer) e teste de varidncia de médias (ANOVA) sendo de uma ou vdrias vias (XIAO et al., 2019).

DPF: A atividade de determinacdo de espécies micorrizicas variou conforme o objetivo da pesquisa: a) Para a determinagdo

de genes foram utilizados métodos de analise filogenética de sequéncias de proteinas codificadas (MALKOV et al., 2016);
b)coloragdo histoquimica e microscopia para visualizar atividade enzimatica nas regiGes com atividade do promotor
(NAGAE et al., 2015); c) para isolamento de espécies, os métodos mais citados foram os que utilizam separagées por
centrifugacdo de sacarose e peneira manual (MAHDHI et al., 2019); d) Quanto a atividade de inoculagdo foi observado
o desenvolvimento de misturas de hifas internas e externas e esporos (GARCIA-PARISI et al., 2017), amostras de solos
contendo esporos e hifas et al., 2018), cultivo dos esporos em agar manitol com extrato de levedura (REN et al., 2016).
EBE: Considerando que as respostas das plantas a micorrizagdo variam em fungdo da espécie de planta e de fungo micorrizico,
pode-se citar que os efeitos benéficos desta simbiose citados nos trabalhos selecionados foram: a) aumento significativo
a alta capacidade de agdo dos fungos em variados tipos de solos e alta capacidade de associagdo simbidtica as fabaceas
(BAGDATLI et al., 2019; GARG et al., 2016; MAHDH et al., 2019); b) Influéncia significativa no crescimento vegetal
avaliado pela massa seca da raiz, comprimento da raiz, didmetro da raiz, teor de clorofila, e volume e niumero das
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vagens (GARG et al., 2016; MARZBAN et al., 2017; ROCKSTROM et al., 2017); c) Melhor absorgao e fixagdo dos macro e
micronutrientes (GARG et al., 2016; GOMES et al., 2020; ZHANGA et al., 2019); d) Capacidade de trabalho sinérgico com
rizobactérias (HACK et al., 2019; KOHLER et al., 2015); e) Produgdo de Lipochitooligossacarideos (LCOs) que induz ao
aumento de pelos radiculares (COPE et al., 2019); f) Tolerancia a solos salinos (BA et al., 2015; GARG et al., 2015); g)
Resisténcia a inundagdes com surgimento de raizes adventicias, tecido de aerénquima e lenticelas em raizes submersas
e h) fitorremediagdo de solos contaminados com chumbo e zinco (YANG et al., 2015).

EFC: Para efeitos concorrentes e limitantes foram descritos para colonizagdo micorrizica: a) com o uso intensivo do solo e a
alta concentragdo de P (HAILEMARIAM et al., 2018; PALTA et al., 2018); b) presenca de fungos endofiticos (Epichloé spp.,
Ascomycota: Clavicipitaceae) (GARCIA-PARISI et al., 2017); c) excesso de dgua (SANCHEZ et al., 2020); d) deficiéncia na
sinalizagdo inicial devido a presenga de mutantes de simbiose defeituosos que impedem o reconhecimento do simbionte
e bloqueia a entrada de simbiontes fungicos e bacterianos nas raizes do hospedeiro (NAGAE et al., 2015).

EFM: As espécies fungicas que mais apresentaram experimentos com resultado positivo na interagao com as fabacias foram:
Funneliformis mosseae, Glomus mosseae, Glomus hoi S.M. Berch and Trappe, Rizoglomus intraradices, Funneliformis
mosseae e Claroideoglomus claroideum, Funneliformis mosseae e Rhizophagus irregularis.

ELE: As principais espécies de fabaceas apresentadas nos trabalhos e que demonstraram efeitos positivos resultantes da
interagao fungica arbuscular foram: Vicia sativa, Vicia faba e Medicago sativa, Cajanus cajan, Phaseolus vugaris, Lotus
japonicus e Medicago truncatula

PIN: Alguns estudos apresentaram métodos e resultados inovadores quanto aos estudos dos FMAs podendo ser citados o
trabalho de (JANOUSKOVA et al., 2015), que abordam um método de quantificagdo de DNA flingico presente nos tecidos
vegetais a partir de material vegetal seco. Foi possivel alocar para esse cddigo os trabalhos que tratam sobre a
identificagdo de mecanismos responsaveis pela modulagado do estabelecimento da simbiose entre FMA e fabaceas como
a) presenca do acido abscisico que pode controlar os niveis de colonizagdo (BANASIAK et al., 2020; STEC et al., 2016); b)
Células de raizes de leguminosas mostram oscilagbes de Ca2+ nuclear em resposta a moléculas de sinalizagdo de
rizobactérias fixadoras de nitrogénio e fungos micorrizicos arbusculares (FMA) .

TER: Alguns experimentos observados foram conduzidos em campo com intuito de transferir a tecnologia como citado no
trabalho de Haro et al. (2018) com o emprego de FMA nativos da regido Burkina Faso - Africa em associacdo com a
fabaceae Vigna unguiculata

Para efeito de compreensao sobre causa e efeito resultante dos experimentos estudados, os nove

cddigos foram agrupados em duas categorias principais: efeitos benéficos e efeitos concorrentes (Figura 3).
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Figura 3: Relagdo entre os cddigos e os trechos pertinentes as consideragdes relacionadas ao beneficio e aos FMAs

com uso do software Atlas.ti.
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Como todas as ferramentas de busca, classificacdo, andlise, estatistica e categorizagao utilizadas
nesta abordagem sdo disponibilizadas gratuitamente ou para uso académico, esta pesquisa pode ajudar
inventores, pesquisadores e instituicdes de ensino e pesquisa a alcancarem novos niveis de desenvolvimento

cientifico e tecnoldgico.

CONCLUSOES

Essa analise apresenta através de um modelo multicritério de apoio a decisdo uma compreensao
significativa sobre as principais interagcdes simbidticas entre fungos micorrizicos (FM) em fabdceas
comestiveis, identificando assim potenciais oportunidades futuras de uso deste tipo de fungo para a
agronomia sustentdvel e a Industria de fertilizantes organicos.

O modelo multicritério de apoio a decisdo sobre o uso de fungos micorrizicos em fabaceas,
demonstrou ser eficaz na extracdo, avaliacdo, organizacao e disponibilizacdo de dados sobre pesquisa
cientifica assim como tecnologias, e se mostra eficiente a medida que reduz o tempo gasto com prospeccio
e analise substancial dos materiais, trazendo praticidade e rapidez a andlise.

O modelo mostra-se facilmente replicavel, o qual pode ser utilizado para avaliar outras informagoes
pertinentes a agricultura de acordo com o interesse.

Por meio do modelo elaborado nesta pesquisa foi possivel identificar informag¢do que demonstra
gue, a inoculagdo micorrizica em fabdceas pode apresentar uma resposta significativamente positiva ao
desenvolvimento e crescimento da leguminosa, melhorar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo, propiciando melhor desempenho vegetativo da cultura e de outras espécies que possam estar
integradas.

Os resultados desta pesquisa sugerem que a combinac¢do dos fungos micorrizicos com tratos culturais
e manejos adequados pode ter um papel potencial para aumentar a produtividade e reduzir perdas
econdmicas, além de impactar minimamente o meio ambiente deve ser apresentada com as principais
contribuicdes do estudo.

Como em qualquer estudo, ha limitacdes. Primeiro, dois grandes bancos de dados foram
pesquisados; embora eles tenham retornado muitos artigos que explicam comportamentos de interagao dos
fungos, é possivel que alguns artigos ndo tenham sido encontrados e incluidos no corpo textual analisado
nesta pesquisa. Pesquisas futuras devem se concentrar em mais estudos comparativos e em outros bancos

de dados, inserindo cortes temporais de maior escala de intera¢gdes em geral, entre os fungos e fabaceas.
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