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Resumo

Com o crescimento populacional e a expansdo agricola, o uso de micro-organismos
benéficos as plantas vem se tornando cada vez mais uma alternativa ambientalmente
amigavel ao uso intensivo de insumos agricolas. Os Fungos Promotores do Crescimento
Vegetal (FPCV) apresentam efeitos em uma grande variedade de culturas, promovendo
o crescimento vegetal e combatendo pragas e doengas. Nesse trabalho, levanta-se a
hipotese de que os FPCV estimulam a colonizagdo de raizes por Fungos Micorrizicos
Arbusculares (FMA), os quais melhoram a nutricdo vegetal. Nesse sentido, o presente
trabalho estudou os efeitos de um consorcio fingico, composto por cinco FPCV
(Beauveria  bassiana,  Metarhizium  anisopliae, =~ Pochonia  chlamydosporia,
Purpureocillium lilacinum e Trichoderma asperella) sobre o crescimento ¢ a
coloniza¢do micorrizica arbuscular da soja (Glycine max L. Merril). As sementes de
soja inoculadas e ndo inoculadas foram cultivadas em uma casa-de-vegetacdo, com seis
repeticoes em um delineamento inteiramente casualizado. As médias das varidveis
foram submetidas ao teste de Tukey (p<0,05) e a anélise de variancia para verificar os
efeitos significativos do tratamento. A inoculacdo do consércio flingico aumentou
significativamente a massa seca e fresca das raizes de soja e a colonizacdo micorrizica
arbuscular em comparacdo com a soja ndo inoculada. Esses resultados sao,
provavelmente, devido a indugdo pelos FPCV da producdo de fitohormonios
importantes para o desenvolvimento das raizes, e pelo estimulo da producdo de
exsudados que auxiliam a simbiose entre os FMA e as raizes das plantas. Dessa forma,
os fungos estudados nesse trabalho sdo capazes de promover o crescimento das raizes
da soja, e beneficiar a coloniza¢do micorrizica arbuscular. Esses efeitos podem resultar
uma maior absor¢do de agua e nutrientes, aumentando a produtividade e diminuindo a
necessidade do uso de agrotoxicos e fertilizantes na soja.

Palavras-chave: Fungos promotores do crescimento vegetal. Fungos endofiticos. Fungos
entomopatogénicos. Micorriza arbuscular. Fungos micorrizicos arbusculares.



Abstract

With population growth and agricultural expansion, the use of micro-organisms
beneficial to the plant has increasingly become an environmentally friendly alternative
to the intensive use of agricultural inputs. Plant Growth Promoting Fungi (PGPF) has
effects on a wide variety of crops, promoting plant growth and combating pests and
diseases. In this work, it is hypothesized that PGPF stimulate root colonization by
Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF), which improves plant nutrition. In this sense, the
present work studied the effects of a fungal consortium composed of five PGPF
(Beauveria  bassiana,  Metarhizium  anisopliae, — Pochonia  chlamydosporia,
Purpureocillium lilacinum and Trichoderma asperella) on the arbuscular mycorrhizal
growth and colonization of soybean (Glycine max L. Merril). The inoculated and non-
inoculated soybean seeds were cultivated in a greenhouse, with six replicates in a
completely randomized design. The means of the variables were submitted to the Tukey
test (p <0.05) and to the analysis of variance to verify the significant effects of the
treatment. Inoculation of the fungal consortium significantly increased the dry and fresh
biomass of soybean roots and arbuscular mycorrhizal colonization compared to non-
inoculated soybean. These results are probably due to PGPF induction of the production
of phytohormones important for the development of the roots, and by stimulating the
production of exudates that help the symbiosis between the AMF and the roots of the
plants. Thus, the fungi studied in this work are able to promote the growth of soybean
roots, and to benefit arbuscular mycorrhizal colonization. These effects may result in a
greater absorption of water and nutrients, increasing the productivity and reducing the
need for the use of agrochemicals and fertilizers in soybean.

Key words: Plant Growth Promoting Fungi. Endophytic fungi. Entomopathogenic
fungi. Arbuscular Mycorrhizae. Arbuscular Mycorrhizal Fungi.



1. Introducao

O crescimento populacional mundial constante gera uma demanda crescente por
alimentos, levando o agronegocio a se expandir. Na maioria dos casos, a atividade agricola se
baseia em altos insumos externos, com uso de fertilizantes minerais, pesticidas e
monoculturas. Essas praticas tém impacto sobre a ecologia do solo e podem gerar problemas
de saude no agricultor e nos consumidores.

O uso de processos naturais para melhorar a produtividade agricola ¢ uma das
alternativas as praticas de agricultura intensiva € com uso de insumos sintéticos. Nesse
sentido, o uso de micro-organismos condicionadores do crescimento das plantas ¢ uma
alternativa viavel. Diversas espécies de fungos sdo conhecidas como Fungos Promotores de
Crescimento Vegetal (FPCV). Esses fungos sdo capazes de formar associacdes com as plantas
hospedeiras, colonizando os tecidos internos da planta, promovendo o crescimento da parte
aérea e das raizes.

Geralmente, os FPCV agem por proporcionar maior absor¢do de nutrientes,
principalmente nitrogénio e fosforo; por induc¢ao na produgdo de fitohormonios; ou ainda pelo
aumento da resisténcia a estresses bioticos. Ainda, alguns FPCV atuam no controle biologico
de pragas e doengas.

O efeito para a planta depende do isolado fiingico utilizado e da interagdo do mesmo
com a planta hospedeira e com o ambiente em que se encontra. Dessa forma, um mesmo
isolado de FPCV pode promover o crescimento em determinada cultura e ndo produzir
resultados em outra.

Nesse sentido, cinco FPCV tem sido amplamente estudados: o Beauveria bassiana, o
Metarhizium anisopliae, o Pochonia chlamydosporia, o Purpureocillium lilacinum e o
Trichoderma asperella. No entanto, ndo se sabe o efeito dos FPCV sobre outros micro-
organismos benéficos que se associam as plantas, como os Fungos Micorrizicos Arbusculares
(FMA). No mutualismo com raizes de plantas, os FMA proporcionam um aumento na
absor¢ao de agua e nutrientes pelas plantas enquanto recebem fotossintatos essenciais.

Dentre as varias espécies vegetais suscetiveis a associacdo com FMA esta a soja
(Glycine max L. Merril), muito importante em todo o mundo, tanto na alimentacdo como na
economia. No Brasil, essa importancia € ainda maior, visto que a soja € o principal produto do
agronegocio brasileiro em produgao e exportagao, tornando o Brasil o segundo maior produtor

de soja do mundo, atras apenas dos Estados Unidos da América. Assim, o efeito de FPCV na
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micorriza arbuscular pode indicar praticas de cultivo mais ambientalmente favoraveis nessa

importante e extensa cultura no Brasil.
2. Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ analisar o efeito do in6culo de um consércio de cinco
isolados fungicos (Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Pochonia chlamydosporia,
Purpureocillium lilacinum, e Trichoderma asperella) sobre o crescimento € a colonizacao

micorrizica arbuscular da soja.
3. Revisdo de Literatura

3.1 Fungos endofiticos

As plantas sdo colonizadas por micro-organismos na sua superficie e no seu interior:
nas raizes, caules e folhas (AZEVEDO, 1998; SILVA et al., 2006; MUSSI-DIAS et al.,
2012). Os fungos endofiticos sdo aqueles que colonizam a parte interna dos tecidos das
plantas, geralmente a parte aérea, como folhas e caules, além da rizosfera (AZEVEDO, 1998;
JABER; ENKERLI, 2016). A colonizacdo pode ser por apenas um periodo ou por toda a vida
da planta hospedeira. Os sinais da infeccdo ndo sdo aparentemente evidenciados e a
colonizagdo da planta por esses fungos pode ocorrer de duas maneiras: localizada ou sistémica
(JABER; ENKERLLI, 2016). Essa relacdo entre plantas e fungos ¢ complexa e pode promover
diversos beneficios, como o controle de doengas e pragas (BARELLI et al., 2016) e promogao
do crescimento da planta (LOPEZ; SWORD, 2015).

Os fungos e bactérias endofiticos, podem entrar nos tecidos vegetais da parte aérea por
aberturas naturais, a exemplo dos estdmatos e hidatédios, ou por feridas causadas pela acdo de
animais e insetos ou mecanica (SANTOS; VARAVALHO, 2011). Outra forma de entrada dos
endofiticos sdo as raizes. Os fungos micorrizicos e as bactérias que fixam nitrogénio em
simbiose com leguminosas sdo classificados a parte, embora possuam caracteristicas de

endofiticos (SMITH; READ, 2008).

3.1.1 Fungos endofiticos como entomopatogénicos



Alguns fungos colonizam insetos na forma de um parasitismo, sendo, portanto,
classificados como entomopatogénicos (MORA; CASTILHO; FRAGA, 2017; SIMONATO;
GRIGOLI; OLIVEIRA, 2014; AZEVEDO et al., 2000). A capacidade dos fungos atuarem
como entomopatogénicos comecou a ser evidenciada em meados do século XIX, quando em
1834 Agostino Bassi mostrou os efeitos do Beauveria bassiana sobre o bicho-da-seda
(ROBERTS; HUMBER, 1981). Esse potencial para proteger agrossistemas do ataque de
insetos e pragas ¢ conhecido desde o inicio do século XX (BARELLI et al., 2016)

Os fungos podem infectar os insetos por varias maneiras, como por via oral ou
respiratoria, € nem sempre precisam ser ingeridos para que a infec¢do e colonizagdo dos
organismos ocorram com sucesso (BITTENCOURT; MASCARENHAS; FACCINI, 1999).
Virias espécies de fungos entomopatogénicos conseguem transgredir a cuticula dos insetos
usando uma combinagdo entre enzimas de degradacdo e pressdo mecanica (BARELLI et al.,
2016).

Um dos processos de transgressdo da cuticula descrito demonstrou o mecanismo de
infeccdo do Metarhizium anisopliae no carrapato Boophilus microplus: inicialmente ocorre a
fixagdo dos conidios do fungo na cuticula do carrapato, seguido da germinagdo dos mesmos e
formagdo de um tubo germinativo e do apressorio que € base da entrada da hifa no hospedeiro
(BITTENCOURT; MASCARENHAS; FACCINI, 1999).

Os géneros Metarhizium e Beauveria sdao os mais estudados como potenciais
entomopatogénicos. Dentro desses géneros, as espécies mais estudadas sdo a Beauveria
bassiana, frequentemente relatada como endofitica com grande potencial de colonizacdo; e a
espécie Metarhizium anisopliae, também endofitica (JABER; ENKERLI, 2016).

No Brasil, em 1923, Pestana estudou o efeito do Metarhizium anisopliae (sin.
Penicillium anisopliae) no controle de Tomaspis sp. (ALVES, 1992). O Metarhizium
anisopliae também foi utilizado com sucesso na regido Nordeste para o controle da
Mahanarva posticata, a cigarrinha-da-folha da cana-de-acucar (FARIA; MAGALHAES,
2001).

3.1.2 Fungos endofiticos como promotores do crescimento vegetal

Algumas espécies de fungos endofiticos sdo capazes de promover o crescimento nas
plantas hospedeiras e, por isso, sao chamados de Fungos Promotores do Crescimento Vegetal
(FPCV) (JABER; ENKERLI, 2016; LOPEZ; SWORD, 2015; MARTINEZ-MEDINA et al.,
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2014; SILVA et al., 2006). Porém existem menos relatos desse efeito quando comparados aos
estudos sobre os fungos como agentes no controle bioldgico de insetos.

Os FPCV podem infectar o tecido vegetal pela parte aérea da planta ou pelas raizes
(AZEVEDO et al., 2000); e o modo e a persisténcia com que o fungo se estabelece na planta
depende da interagdo planta-endofitico-ambiente (SANTOS et al., 2013).

A promog¢do do crescimento ¢ resultado de varios componentes € mecanismos
disponibilizados pelos fungos, que podem agir na planta de forma direta ou indireta (SUDHA
et al., 2016; SILVA et al., 2006; LIAO et al., 2014). A forma direta ocorre devido ao aumento
propiciado pelos endofiticos da capacidade de absor¢do de minerais essenciais para o
desenvolvimento da planta, como fésforo e nitrogénio, e da producdo de fitohormonios, como
auxinas, etileno e giberelinas (SUDHA et al., 2016; LUZ et al., 2006). A forma indireta ¢
devido a resisténcia a fatores bidticos e abioticos, como a resisténcia aos fitopatdogenos, que
consequentemente possibilita o maior desenvolvimento das raizes e parte aérea (BARELLI et
al., 2016; SILVA et al., 2006; CHAPLA; BIASETTO; ARAUJO, 2013).

O crescimento vegetal pode ser evidenciado pela alteracdo de pardmetros, como taxa
de germinacdo de sementes (JABER; ENKERLI, 2016), desenvolvimento das raizes
(ESCUDERO; LOPEZ-LLORCA, 2012), da parte aérea (ESCUDERO; LOPEZ-LLORCA,
2012), altura (JABER; ENKERLI, 2016), massa seca e fresca das raizes ou da parte aérea
(LIAO et al., 2014), quantidade de folhas (MARTINEZ-MEDINA et al., 2014), flores
(LOPEZ; SWORD, 2015). Porém, a habilidade que os fungos possuem em aumentar o
crescimento varia bastante de acordo com a planta hospedeira. Da mesma forma, o efeito
pode variar conforme espécies e isolados flngicos variam.

A maioria dos estudos utiliza isolados de maneira individual, relatando os efeitos de
um fungo especifico sobre determinada espécie de planta (QUESADA-MORAGA; LOPEZ-
DIAZ; LANDA, 2014; LIAO et al., 2014; LARRIBA et al., 2015) ou sobre outros micro-
organismos (LOPES; ALVES; TAMALI 2000; LAN et al., 2017, CONTRERAS-CORNEJO
et al., 2011). Porém, ¢ comum encontrarmos artigos estudando a aplicacao conjunta de dois
fungos, que geralmente possuem caracteristicas semelhantes (CASTILLO LOPEZ et al.,
2014; GREENFIELD et al., 2016; JABER; ENKERLI, 2016). Portanto, sdo raros os estudos
sobre aplicacdo conjunta de varios isolados de FPCV (LUZ et al., 2006; SILVA et al., 2006).

Cinco FPCV tratados nesse trabalho t€ém o potencial de melhorar a biota do solo € o
desenvolvimento vegetal: Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Pochonia

chlamydosporia, Purpureocillium lilacinum, e Trichoderma asperella. Esses fungos



pertencem ao filo Ascomycota e a classe Sordariomycetes, exceto o P. lilacinum, que ¢ da
classe Ascomycetes, e s3o conhecidos por seus efeitos na promocao do crescimento vegetal e
no controle bioldgico de pragas e doengas. Apesar do conhecimento sobre alguns dos efeitos
desses fungos sobre a planta, pouco se conhece sobre as implicagdes em associacdo com
outros micro-organismos benéficos, como os fungos micorrizicos arbusculares (FMA). Esses
fungos formam associacdo simbidtica mutualista com a maioria das plantas, chamada de
micorrizas arbusculares (MA) (SMITH; READ, 2008). A MA promove melhor crescimento e
produtividade vegetal por receber beneficios de maior absor¢cao de nutrientes via hifas no

solo; enquanto o FMA recebe fotossintatos para completar seu ciclo de vida.

3.1.3 Fungo Beauveria bassiana

O fungo Beauveria bassiana, descrito por Agostino Bassi no seu trabalho sobre a
doenca Muscardina em 1835 na Itadlia (KESWANI; SINGH; SINGH, 2013), ¢ um dos fungos
mais estudados por suas caracteristicas endofiticas (DARA; DARA, 2015; WAGNER;
LEWIS, 2000; AZEVEDO et al., 2000). Porém, pouco foi reportado sobre seu potencial de
promover o crescimento nas plantas hospedeiras. Na associagdo com plantas, o Beauveria
bassiana pode ser encontrado colonizando tanto os caules e as folhas (RENUKA;
RAMANUJAM; POORNESHA, 2016), como as raizes (GREENFIELD et al., 2016).

Os efeitos de B. bassiana sobre o crescimento da planta ¢ varidvel e depende do
hospedeiro e da interagdio com o ambiente. Assim, varios estudos mostram resultados
contrastantes uns com os outros. Por exemplo, Beauveria bassiana promovendo o
crescimento de Vicia faba, um tipo de feijao muito comum na Europa (JABER; ENKERLI,
2016); e observacao de nenhum impacto sobre o potencial crescimento da Banana (Musa
spp.) (AKELLO et al., 2009).

Ainda ndo estd claro o motivo exato pelo qual o Beauveria bassiana afeta o
crescimento da planta, mas ha indicativos de que esse fungo consiga transferir o nitrogénio de
corpos de insetos mortos para a planta hospedeira, beneficiando o crescimento da mesma
(JABER; ENKERLI, 2016). Apesar de essa caracteristica ser mais comum entre as espécies
do género Metarhizium, BEHIE e BIDOCHKA (2014) demostraram essa transferéncia de
nitrogénio promovida pelo B. bassiana em espécies de gramineas e feijao.

Outra possivel explicagdo ¢ a resisténcia a fitopatdogenos conferida pelo fungo para a
planta, o que possibilita um maior aproveitamento dos recursos, como agua e nutrientes, ou
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até mesmo a competicdo direta entre o endofitico e o micro-organismo patogénico (LOPEZ;
SWORD, 2015).

No entanto, ha poucos relatos sobre o impacto de Beauveria bassiana sobre os micro-
organismos e processos na rizosfera que poderiam beneficiar a planta, como as MA.

O fungo Beauveria bassiana também pode ser encontrado na rizosfera, porém, a
concentragdo do fungo nessa regido diminui com o passar do tempo da inoculacdo, além de
estar mais presente na rizosfera de plantas de milho sob estresse fisico (desfolhacao) em
comparagdo com controle, possivelmente devido ao efeito antagdnico do B. bassiana sobre
insetos, que induz a planta a se associar com o fungo. A presenca de fungos
entomopatogénicos na rizosfera pode impactar outas comunidades de micro-organismos,

devido a competi¢do por nutrientes derivados da planta. (MCKINNON et al., 2018).

3.1.4 Fungo Metarhizium anisopliae

Ha varios estudos e exemplos de uso do género Metarhizium como patogénicos de
insetos (GARCIA et al., 2005; BITTENCOURT; MASCARENHAS; FACCINI, 1999;
LOPES; ALVES; TAMALI 2000). Apesar disso, a analise da evolucdo desses fungos indica
que a entomopatogenia tenha sido adquirida recentemente se comparada com a capacidade
endofitica do fungo de formar simbioses com as plantas, provendo nitrogénio e recebendo
carboidratos (BARELLI et al., 2016). Adicionalmente, foi relatada a agdo desses fungos como
promotores de crescimento, via produgdo de importantes hormdnios vegetais, as Auxinas
(LIAO et al., 2014).

Os fungos Metarhizium sao mais comuns na rizosfera, regido onde o solo sofre
influéncia das raizes (ST. LEGER; WANG; FANG, 2011). Por outro lado, algumas espécies,
como o Metarhizium anisopliae, descrito pela primeira vez como Entomophtora anisopliae
por Metschnikoff em 1879 (TULLOCH, 1976), também sdo encontradas colonizando outras
partes da planta, evidenciando o potencial endofitico desse fungo (JABER; ENKERLI, 2016).

A presenca do M. anisopliae no solo pode estar relacionada a adaptabilidade do fungo
ao ambiente, proporcionado por genes especificos que possibilitam a absor¢do de nutrientes
dos exsudatos das raizes (PAVA-RIPOLL et al., 2011), a acdo desse fungo na rizosfera pode
afetar os insetos que se alimentam das raizes das plantas, porém, pouco se sabe sobre seu

efeito nas comunidades microbianas do solo (TIAGO; OLIVEIRA; LIMA, 2014).
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3.1.5 Fungo Pochonia chlamydosporia

O género Pochonia ¢ geralmente associado com as raizes e tem importancia no
controle dos nematoides fitopatogénicos (ESCUDERO; LOPEZ-LLORCA, 2012). A espécie
fangica Pochonia chlamydosporia ¢ uma das nemat6fagas, tendo sua capacidade de parasitar
ovos de nematoides descrita pela primeira vez por Willcox e Tribe (1974). O fungo infecta e
digere os nematoides e seus ovos, como aqueles do género Meloidogyne, que contém as
espécies fitopatogénicas mais abundantes no mundo, dentre elas, M. incognita, M. javanica,
M. arenaria e M. hapla (POWERS; HARRIS, 1993; DIAS-ARIEIRA et al., 2011).

Além da protegdo contra nematoides e outros parasitas, o fungo Pochonia
chlamydosporia também promove o crescimento da planta, tendo esse efeito comprovado em
diversas culturas, como cevada (LARRIBA et al., 2015), tomate (ESCUDERO e LOPEZ-
LLORCA, 2012), e alface (DALLEMOLE-GIARETTA et al., 2015), embora essa capacidade
dependa muito das caracteristicas da planta hospedeira.

O maior crescimento ocorre principalmente nas raizes das plantas, devido a
capacidade desse fungo em promover a regulacao de varios genes responsaveis pela sintese de
auxinas, que sdo de extrema importancia no crescimento e desenvolvimento dos pelos
radiculares (LARRIBA et al., 2015; ZAVALA-GONZALEZ et al., 2015; WAQAS et al.,
2012).

O fungo Pochonia chlamydosporia é capaz de colonizar as raizes de uma grande
variedade de culturas, algumas mais suscetiveis a coloniza¢do, como feijado e tomate, outras
menos suscetiveis, como soja e trigo. Suas hifas podem se expandir pela rizosfera formando
uma manta semelhante a aquela produzida pelos FMA, e essa caracteristica esta relacionada
a0 sucesso no controle dos nematoides (MANZANILLA-LOPEZ et al., 2013). Quando
presente nas raizes das plantas, esse fungo compete com os nematoides presentes nos nodulos
das raizes, tendo pouco efeito sobre outros micro-organismos (DALLEMOLE-GIARETTA et
al., 2015).

3.1.6 Fungo Purpureocillium lilacinum

Assim como a Pochonia chlamydosporia, o fungo Purpureocillium lilacinum,
conhecido antigamente como Paecilomyces lilacinus, também ¢ estudado pela sua capacidade
nematofaga (CASTILLO LOPEZ et al., 2014). O género Paecilomyces foi descrito por
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Bainier em 1907, e suas espécies foram definidas por Samsom em 1974 (FERREIRA, 2010).
Porém, esse fungo filamentoso pode ser encontrado em uma grande variedade de substratos,
desde solos com diferentes culturas at¢ ambientes acidos e com grande quantidade de metais
pesados (OGGERIN et al., 2013). Além das suas propriedades como parasita de ovos de
nematoides, o Purpureocillium lilacinum pode promover o crescimento de plantas e controlar
insetos e fungos (LOPEZ; SWORD, 2015).

Dentre as capacidades do Purpureocillium lilacinum, esta a de sintetizar o tipo mais
comum de Auxina, o Acido Indolacético (AIA) (CAVELLO et al., 2015). O AIA ¢ um
fitohormonio responsavel pelo aumento da superficie radicular das plantas, contribuindo para
o desenvolvimento das raizes.

Para um controle bioldgico efetivo, o micro-organismo deve ser capaz de colonizar os
tecidos internos da planta e se desenvolver na rizosfera, para defender a planta de patogénicos
oriundos do solo, como o Verticillium dahliae, combatido na berinjela com o uso do fungo

Purpureocillium lilacinum (LAN et al., 2017).

3.1.7 Fungo Trichoderma asperella

As espécies do género Trichoderma, descrito pela primeira vez por Persoon em 1754
(STEINDOREFF, 2016), possuem uma grande tolerancia a metais pesados e sdo muito bem
adaptadas a uma grande variedade de ambientes extremos (KREDICS et al., 2001).
Colonizam tecidos vegetais, sendo capazes de aumentar a resisténcia do hospedeiro em
habitats com estresses bioticos e abidticos (LUCON, 2009; MACHADO et al., 2012).

Essas caracteristicas tornam os Trichoderma sp. aptos a formarem associagdes com
plantas na fitorremediacdo de solos contaminados com metais pesados, diminuindo a
toxicidade e aumentando a disponibilidade desses metais para serem absorvidos (BABU et al.,
2014).

Outra capacidade das Trichoderma sp. € a de afetar patogénicos de plantas, em fungao
da competicao por nutrientes, do micoparasitismo e da resisténcia gerada pelo fungo quando
este se associa a planta hospedeira (MARTINEZ-MEDINA et al., 2014). Nesse sentido o
género Trichoderma ¢ muito importante para uso agricola, visto que podem ser usados como
biofungicidas em uma grande variedade de culturas.

O potencial em promover o crescimento das plantas estda muito relacionado aos
fitohormonios, seja por inducdo, inibi¢do ou variagdes nas relagdes entre 0s mesmos,

12



principalmente afetando os mecanismos de produgdo e transporte de Auxinas (CONTRERAS-
CORNEJO et al., 2009).

Outro exemplo ¢ a relagdo de diminui¢do da produgdo de acido 1-carboxilixo-1-
aminociclopropano (ACC) (precursor do Etileno, responsavel pela inibi¢ao do crescimento), e
o aumento da sintese do Acido Indolacético (AIA) (importante no desenvolvimento de raizes)
(MARTINEZ-MEDINA et al., 2014).

Alguns isolados de Trichoderma sdo capazes de promover o crescimento nas plantas
hospedeiras devido a maior absor¢ao de nutrientes e disponibilidade de micronutrientes
provocados pelo fungo (PEDRO et al., 2012).

Diversas espécies do género Trichoderma podem ser utilizadas como agentes no
controle bioldgico de insetos e doencas. O Trichoderma harzianum possui atividades
antagonicas ao fitopatdégeno Fusarium graminearum, possivelmente devido a acdo de enzimas
hidroliticas, e promove a comunidade microbiana na rizosfera do milho, tendo efeito no
crescimento da planta e no controle de doengas (SARAVANAKUMAR et al., 2017).

Outra espécie capaz de controlar o Fusarium sp. € o Trichoderma asperella. Esse
fungo quando aplicado na cultura da soja possui atividades antagdnicas as espécies F.
oxysporum € F. proliferatum, além de promover o crescimento das raizes (MILANESI et al.,
2013).

No Egito, o fungo Trichoderma asperella foi encontrado na rizosfera de diferentes
tipos de feijoes, com alto nivel de competi¢do na rizosfera, capaz de inibir o crescimento dos
fitopatogenos F. semitectum e Alternaria alternata possivelmente devido a competicao direta

por recursos (HASSAN; HEMEDA, 2016).

3.2 Micorriza arbuscular

Micorriza ¢ a denominacdo de associagdes simbidticas entre alguns fungos do solo e
raizes, onde as hifas dos fungos colonizam as raizes e crescem no solo, aumentando a
absor¢do de agua e nutrientes minerais (SMITH; READ, 2008). Por outro lado, as plantas
fornecem fotossintatos para os fungos (BERBARA; SOUZA; FONSECA, 2006).

As micorrizas podem ser classificadas de acordo com o tipo da interagdo do fungo
com a planta. As ectomicorrizas apresentam colonizag¢do na raiz sem que as hifas entrem nas
células e hd formagdo do manto fungico ao redor das raizes (SMITH; READ, 2008). As
endomicorrizas apresentam hifas dentro das células corticais das raizes, enquanto as
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ectoendomicorrizas apresentam caracteristicas dos dois tipos anteriores (HOFFMANN;
LUCENA, 2006).

As endomicorrizas sdo divididas em arbuscular, ericoide e orquidoide (SMITH;
READ, 2008). A micorriza arbuscular ¢ o tipo de associagdo micorrizica mais abundante no
planeta, estando presente em quase todos os ecossistemas terrestres € em cerca de 80% das
plantas vasculares (BERBARA; SOUZA; FONSECA, 2006). O nome arbuscular deriva das
estruturas chamadas de arbusculos, formados pela ramificagdo das hifas dos fungos dentro das
células das raizes, onde ocorre a maior parte das trocas de metabdlitos entre fungos e plantas
(HOFFMANN; LUCENA, 2006; SOUZA et al., 2006).

A origem da associagdo entre fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e plantas
hospedeiras pode datar de até 450 milhdes de anos atrds, quando as primeiras espécies de
plantas estavam trocando o ambiente aquatico pelo terrestre (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).
Isso pode ser evidenciado pela semelhanca dos fungos contidos em fdsseis desse periodo
quando comparados aos atuais fungos arbusculares, mostrando a importancia dos FMA no
desenvolvimento e evoluc¢do das plantas (BERBARA; SOUZA; FONSECA, 2006).

Os FMA pertencem ao filo Glomeromycota e além de aumentar a absor¢ao de dgua e
nutrientes pelas plantas, também influenciam a diversidade e abundéancia vegetal (VAN DER
HEIJDEN et al., 1998), afetam a agregacao dos solos, em fun¢do da estabilidade conferida
pela interagdo entre as hifas extra-radiculares com as particulas do solo (RILLIG, 2004;
CAVALCANTE; GOTO; MAIA, 2008), consequentemente alterando diversas propriedades
do solo de extrema importancia para as comunidades vegetais, como disponibilidade de dgua
e nutrientes (ANGELINTI et al., 2012; BERBARA; SOUZA; FONSECA, 2006).

Os FMA sdo capazes de colonizar uma grande variedade de culturas mundialmente
importantes como soja (ANGELINI et al., 2012), milho (BENEDETTI et al., 2005), caf¢
(FRANCA et al., 2016; COGO et al., 2017), feijao (TAVARES et al., 2009), mandioca
(BALOTA et al., 1995), cana-de-agticar (REIS; PAULA; DOBEREINER, 1999).

Na soja, estudos indicam que a associacdo com FMA pode promover o crescimento da
planta, aumentando a massa seca da parte aérea (ANDRADE et al., 2003), além de aumentar a
absorc¢do de diversos nutrientes na planta hospedeira, como N, P, K, e Zn (BRESSAN et al.,
2001), porém, esses efeitos dependem da interacdo fungo-planta e das condigdes ambientais,
como disponibilidade de nutrientes (NOGUEIRA; CARDOSO, 2000).

As interacdes entre Fungos Promotores do Crescimento Vegetal e Micorrizas

Arbusculares foram discutidas na se¢do de Resultados e Discussdo do presente trabalho.
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3.3 Cultura da Soja

A soja, Glycine max (L.) Merril, ¢ uma planta herbacea, dicotiledonea, da familia
Leguminosae, subfamilia Papilionoide (MISSAO, 2006), nativa da costa leste da Asia.
Desenvolveu-se a partir do centro da China, logo chegou a Coréia e ao Japdo, e se espalhou
pelo mundo por viajantes europeus e missionarios chineses (BONATO; BONATO, 1987).
Essa planta possui um ciclo vegetativo, da semeadura até¢ o florescimento, ¢ um ciclo
reprodutivo, do florescimento a colheita (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).

As primeiras citagdes ao grao de soja no oriente sdo extremamente antigas, datam de
mais de 2800 anos Antes de Cristo, quando a soja era considerada em livros chineses como
um grao sagrado (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, 2017). Na
civilizagdo ocidental, essa cultura comecou a ser introduzida na Europa apenas no século
XVIII, com o primeiro plantio experimental ocorrendo em 1739 no Jardim Botanico de Paris,
finalmente chegando a América em 1804, relatada pela primeira vez nos Estados Unidos da
América (EUA), no Estado da Pensilvania (BONATO; BONATO, 1987).

A soja foi introduzida no Brasil em 1882, vinda dos EUA para o Estado da Bahia
como objeto de pesquisa. Os primeiros experimentos com essa cultura ocorreram em Sao
Paulo no ano de 1891 (SCHLESINGER; NUNES, 2008). Os primeiros plantios da soja foram
realizados no Rio Grande do Sul, no inicio do século XX, de onde se expandiu para outras
regides do pais (FREITAS, 2011).

A partir de 1970, o comércio da soja atingiu outro patamar, devido a ampliacdo da
industria do 6leo e do aumento da demanda internacional, a producao nacional passou de 1,5
milhdo de toneladas para 15 milhdes de toneladas entre 1970 e 1979. Essa ampliagcdo foi
relacionada ao desenvolvimento de tecnologias e pesquisas, que possibilitaram a soja se tornar
a principal cultura do agronegdcio brasileiro (Associacdo dos Produtores de Soja do Brasil —
APROSOJA BRASIL, 2014).

Hoje, o Brasil ¢ o segundo maior produtor mundial de soja, atrds apenas dos Estados
Unidos da América (EUA). Na safra 2016/2017, a cultura ocupou uma area de 33,89 milhdes
de hectares, o que totalizou uma producao de 113,92 milhdes de toneladas, equivalendo a uma
produtividade de 3.362 kg/ha. O Estado do Mato Grosso € o maior produtor brasileiro de soja,

seguido do Parand e do Rio Grande do Sul. Em relagdo a economia gerada pelo cultivo da
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soja, a exportagdo de soja em grao, farelo ¢ dleo gerou um total de U$ 25,4 Bilhdes
(Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB, 2017).

Diversos trabalhos relacionam os isolados fungicos presentes nesse estudo e a soja.
Porém, esses trabalhos testam os efeitos desses fungos de maneira individual, como o trabalho
de Russo et al. (2018), que relatou a promocgao do crescimento da soja pelo fungo Beauveria
bassiana, ao constatar o aumento de todos os parametros testados, como altura, peso e
producao da planta inoculada.

Estudos indicam que o Metarhizium anisopliae associado com a soja € capaz de
promover o crescimento da parte aérea em condigdes normais e sobre estresse salino,
aumentando o comprimento € o peso das plantas colonizadas com esse fungo (KHAN et al.,
2012).

Na soja, o fungo Pochonia chlamydosporia pode ser utilizado para o controle de
nematoides, tendo seu efeito comprovado sobre nimero de ovos de Meloidogyne incognita
nas raizes da planta (NUNES; MONTEIRO; POMELA, 2010), e sobre o nimero de juvenis
de M. incognita presentes no solo, possivelmente devido a capacidade do fungo em colonizar
a rizosfera e parasitar os ovos dos nematoides (HAHN et al., 2015).

Os Trichoderma sp. podem colonizar todo o sistema de raiz da soja, competindo com
outros micro-organismos do solo por nutrientes (HADDAD et al., 2017), podendo aumentar o
comprimento das raizes e a taxa de germinacdo das sementes, a depender do isolado de
Trichoderma utilizado na inoculagdo (TANCIC et al., 2013).

No entanto, pelo melhor que conhecemos, ndo existem relatos dos efeitos desses

fungos sobre a colonizagdo micorrizica arbuscular.

4. Justificativa da Pesquisa

No inicio do século XX, baseado no uso de fertilizantes minerais, pesticidas e
melhoramento genético das culturas, a agricultura se expandiu, com a criagdo de grandes
campos de produgdo das mais diversas culturas em todo o mundo (MATOS, 2010;
HENRIQUES, 2009).

Apesar da revolucdo tecnologica ter propiciado o combate a fome, também estimulou
o amplo e intensivo uso de defensivos agricolas. Com isso, surgiram diversos efeitos

negativos ao ambiente, como a eliminacdo de outros insetos controladores de pestes e de
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micro-organismos importantes para o equilibrio ecoldégico e producdo vegetal (AZEVEDO et
al., 2000; SPADOTTO et al., 2004; ROSSET et al., 2014). Dentre os organismos prejudicados
com insumos externos, especialmente fungicidas, estdo os fungos que promovem crescimento
vegetal e podem estimular a rizosfera.

Visando contornar a perda de biodiversidade, as fun¢des do solo e para estimular
relacdes benéficas com as plantas, o uso de fungos promotores do crescimento vegetal pode
contribuir para o controle biologico de pragas e doencgas e estimular a produtividade primaria.
Assim, com menor uso de insumos externos como pesticidas e fertilizantes minerais, inclusive
escassos como o fosforo, o uso dos fungos promotores de crescimento vegetal pode propiciar
um ambiente ecologicamente estavel. Um possivel efeito ainda pouco explorado ¢ sobre a
micorriza arbuscular. E possivel que a interagio tripla de FMA, FPCV e planta aumentem a
absor¢ao de fosforo devido ao aumento de raizes, a solubilizagdo de foésforo promovido pelos
FPCV e ao maior volume de solo explorado pelas hifas micorrizicas (MWANGI et al., 2011).

Entdo para o melhor aproveitamento dos FPCV, sdo necessarios estudos que busquem
entender os efeitos da inoculagao sobre o desenvolvimento da planta e os efeitos na rizosfera,

inclusive sobre a colonizagdo de fungos micorrizicos arbusculares.

5. Material e Métodos

Foram estabelecidos dois tratamentos em casa-de-vegetagdo de vidro, com controle de
ventilacdo e umidade. Os tratamentos consistem em cultivar plantas de soja inoculadas e ndo
inoculadas em vasos, com seis repeti¢des em um delineamento inteiramente casualizado. No
tratamento com os fungos promotores, o inoculo foi realizado nas sementes e nos estagios
vegetativos da soja. A duracdo do experimento foi de 48 dias, com inicio em 15 de fevereiro

de 2017 e término em 03 de abril do mesmo ano.

5.1 Inoculacido das sementes

Os meios de cultura contendo esporos de cada isolado foram cedidos pela empresa
BIOSAG — Comércio e Servigos Agricolas Ltda. Cada frasco com os esporos fungicos foi
suspendido em 500 mL de agua destilada e misturada por liquidificador. Para a contagem de

esporos em cada solucdo se usou a camera de Neubauer (MARQUES; MONTEIRO;
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PEREIRA, 2004). Entdo, os cinco isolados foram reunidos, resultando em uma suspensao
contendo: Beauveria bassiana (1,1 x 107 esporos mL™"), Metarhizium anisopliae (1,2 x 10’
esporos mL™), Pochonia chlamydosporia (3,0 x 10° esporos mL™), Purpureocillium lilacinum
(6,0 x 10° esporos mL™), e Trichoderma asperella (1,5 x 10" esporos mL™).

Desta solug¢do, foram aplicados 10 mL para cada 100 g de sementes de soja

(tratamento inoculado), misturando-as até a secagem da suspensao.

5.2 Experimento em casa-de-vegetacio

Nove sementes de soja, variedade 7200 I Pro, foram colocadas por vaso a 1 cm de
profundidade da superficie do solo. O mesmo foi feito para as sementes ndo inoculadas
(controle) e todas foram mantidas em uma casa-de-vegetacao, dentro do Campus Umuarama
da Universidade Federal de Uberlandia. A irrigacdo foi manual e diariamente, entre cinco e
seis horas da tarde.

O solo utilizado no experimento ¢ um Latossolo vermelho distréfico tipico, coletado
em novembro de 2016, usado em 2015 e 2016 para cultivo de milho e sorgo.

Com o primeiro trifolio totalmente expandido foi realizado o desbaste de plantas para

que restassem duas por vaso (Figura 1).

Figura 1 - Planta da soja ndo inoculada cultivada em casa-de-vegetacao.

Fonte: Autor (2017)
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A inoculagdo da parte aérea foi realizada diluindo-se em cem vezes (10 mL : 990 mL)
a suspensdo inicial para se obter uma concentracio de esporos na magnitude entre 10* e 10°
esporos mL", e aplicando-se 5 mL por planta quando apresentavam o primeiro trifolio
totalmente desenvolvido e 8 mL por planta ap6s 28 dias.

A coleta do experimento foi feita no estdgio R1, que marca o inicio do florescimento,
onde todas as plantas apresentavam pelo menos uma inflorescéncia.

A parte aérea foi cortada com uma tesoura bem rente ao solo. Foram calculadas a
Massa Fresca da Parte Aérea (MFPA), Massa Fresca das Raizes (MFR), Massa Fresca dos
Noédulos (MFN), Quantidade de Nédulos (QN), Massa Seca da Parte Aérea (MSPA), Massa
Seca das Raizes (nodulos + raizes) (MSR), e Massa Seca dos Nodulos (MSN) das plantas
inoculadas e ndo inoculadas.

Os nodulos das raizes foram separados manualmente e a terra retirada com agua
corrente.

A secagem das amostras para obter as massas secas ocorreu em uma estufa a 60 °C
durante 72 horas, apés esse periodo as amostras das raizes, parte aérea ¢ nodulos foram

pesadas em uma balanca analitica.

5.3 Coloniza¢ao micorrizica arbuscular

Uma parte representativa das raizes de cada amostra foi retirada e acondicionada em
cassetes histologicos devidamente identificados (Figura 2). Esses cassetes foram lavados com
agua de torneira para eliminar os restos de solo das amostras e imersos em KOH 10% durante
15 horas em temperatura ambiente para a clarificagdo. Entdo, a solu¢do de KOH 10% foi
renovada e os cassetes permaneceram em banho-maria a 60° C por 10 minutos. Para a
acidificagdo, os cassetes contendo as raizes foram lavados em 4dgua de torneira e colocados em
uma solucao de HCI1 1% (Figura 3) por 1 minuto. Apo0s, os cassetes foram imersos em solucao
de coloragdo (Figura 3) (tinta de caneta azul Parker® 5%, acido acético 5% e lactoglicerol

10%) a 90° C durante 3 minutos (VIERHEILIG et al., 1998).
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Figura 2 — Cassete histologico contendo raiz de soja inoculada com o consoércio fingico e contagem da
colonizacdo micorrizica arbuscular

=)
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Fonte: Autor (2017)

Figura 3 — Solug¢éo de acidificacdo e meio de coloragdo

Fonte: Autor (2017)

As raizes foram preservadas em lactoglicerol (Figura 4) (4cido latico : glicerol : 4gua
destilada), até serem analisadas pelo método de intersecdo de linhas, descrito por Giovannetti
e Mosse (1980). Para isso, em uma placa de petri (Figura 5), contaram-se os segmentos das
raizes de soja colonizadas e ndo colonizadas nas intersec¢des de linhas horizontais e verticais,

marcadas a 1 cm, com visualizagdo em um microscopio estereoscopico. A classificacdo das
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raizes ocorreu de acordo com a coloragdo das mesmas, sendo a presenca de estruturas

fingicas visualizadas por uma colorag¢do azul mais intensa.

Figura 4 — Meio de conservagao

Fonte: Autor (2017)

Figura 5 — Placa de petri preparada para analise da colonizagdo micorrizica arbuscular

e ces R

Fonte: Autor (2017)

A percentagem de  colonizagdo  micorrizica  foi  calculada  como:

100*[colonizada/(colonizada + nao colonizada)].
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5.4 Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia e teste de Tukey (p<0,05) utilizando
o programa computacional SISVAR (FERREIRA, 2011). Os dados de colonizagdo

micorrizica foram transformados em (Arco-Seno x)*° para normalizagdo.

6. Resultados e Discussao

6.1 Parte Aérea e Raizes

A inocula¢do com o consorcio fungico estimulou o crescimento das raizes de soja
(Tabela 1), sendo que a massa fresca das raizes inoculadas foi 43,19% maior em relagdo as
ndo inoculadas. Enquanto a massa seca das raizes inoculadas com o consoércio fungico obteve
um aumento de 83,02% quando comparadas ao controle.

Os tratamentos ndo tiveram efeitos significativos sobre o nimero de nédulos, massa de

nodulos, massa fresca da parte aérea e massa seca da parte aérea.

Tabela 1 — Variaveis de crescimento de plantas de soja, quando inoculadas e ndo inoculadas com a solugéo
fungica composta pelos fungos Beauveria bassiana, Metarhizium sp., Pochonia sp., Purpureocillium lilacinum e
Trichoderma asperella

Variavel Inoculado Niao Inoculado
MFPA (g) 53,442 (6,62) a 52,048 (14,13) a
MEFR (g) 29,446 (5,37) a 20,564 (4,75) b
MEFN (g) 3,670 (0,26) a 3,172 (1,23) a
MSPA (g) 12,868 (2,01) a 12,016 (2,91) a
MSR (g) 4,290 (0,89) a 2,344 (0,65) b
N° de Nodulos 208,200 (16,30) a 231,200 (72,92) a

M¢édias (Desvio Padrao) das variaveis das plantas de soja inoculadas e ndo inoculadas com o consoércio fungico.
MFPA: Massa Fresca Parte Aérea; MFR: Massa Fresca Raizes; MFN: Massa Fresca Nodulos; MSPA: Massa
Seca Parte Aérea; MSR: Massa Seca Raizes.

Os efeitos de FPCV nas raizes ja foram relatados em trabalhos que utilizaram alguns
dos fungos do consoércio aplicado nesse estudo. Espécies do género Metarhizium promoveram

o aumento da massa das raizes de gramineas e de trigo (BEHIE; BIDOCHKA, 2014). Esse
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aumento pode ser explicado pela capacidade que algumas espécies desse género possuem em
transferir nitrogénio de insetos mortos para a planta (BEHIE; ZELISKO; BIDOCHKA, 2012).
No entanto, ¢ pouco provavel que isso tenha acontecido devido as condigdes em casa-de-
vegetacao.

Outros trabalhos estudam a aplicagdo conjunta dos fungos e seus efeitos nas plantas
hospedeiras, por exemplo, os fungos Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae sio
capazes de colonizar as raizes de mandioca e promover o crescimento da planta
(GREENFIELD et al., 2016).

O B. bassiana, muito estudado por sua capacidade endofitica, consegue colonizar de
maneira sistémica o feijao (Vicia faba), promovendo o crescimento da parte aérea e das raizes
(JABER; ENKERLLI, 2016).

Os Metarhizium sp. estabelecem uma relagdo simbiodtica com a planta hospedeira,
aumentando a absor¢do de nitrogénio da mesma e recebendo carboidratos (BARELLI et al.,
2016). O fungo Pochonia chlamydosporia influencia no crescimento dos pelos radiculares das
raizes devido a sua capacidade de regular a produgdo de auxinas (LARRIBA et al., 2015).

O maior desenvolvimento das raizes inoculadas pode ser explicado pelo fato do
Pochonia chlamydosporia, o Purpureocillium lilacinum e os Trichoderma sp. poderem
sintetizar auxinas, como o Acido Indolacético (AIA), importante fitohorménio para o
desenvolvimento das raizes. Esse hormonio tem fun¢do no comprimento vertical das raizes
quando produzido em pequena quantidade e no aumento da formagdo de raizes laterais
quando presente em grande quantidade (CAVELLO et al., 2015; MARTINEZ-MEDINA et
al., 2014).

6.2 Colonizaciao micorrizica arbuscular
As amostras inoculadas com o consoércio dos cinco isolados de fungos apresentaram

uma porcentagem média de coloniza¢do de 53,6%, valor significativamente maior que os

45,2% das amostras nao inoculadas (Figura 6).
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Figura 6 — Porcentagem de colonizagdo micorrizica arbuscular das raizes de soja inoculadas e ndo inoculadas
com um consorcio de cinco isolados fungicos (Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Pochonia
chlamydosporia, Purpureocillium lilacinum, ¢ Trichoderma asperella).
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Alguns estudos relatam a a¢dao conjunta de Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA)
e Fungos Promotores do Crescimento Vegetal (FPCV) no melhoramento de varias culturas
mundialmente importantes. A interacdo entre fungos entomopatogénicos e fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) pode causar diversos efeitos benéficos na planta hospedeira.
No milho, a inoculagdo conjunta de FMA e B. bassiana aumenta a absor¢do de fosforo e
nitrogénio, promovendo o crescimento das raizes e mitigando os efeitos da herbivoria
(ZITLALPOPOCA-HERNANDEZ et al., 2017).

Quando utilizado em conjunto com FMA, o efeito do M. anisopliae sobre os insetos e
patogenos beneficia o crescimento do feijdo, pois a planta consegue aproveitar melhor os
recursos disponibilizados pelos FMA (NGAKOU et al., 2007a). A interagdo do M. anisopliae
com os FMA pode aumentar a absor¢ao de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, embora nao
se conheca ao certo os mecanismos responsaveis por essa maior absor¢do de nutrientes
(NGAKOU et al., 2007b).

O fungo P. lilacinum pode ser utilizado em conjunto com outros FMA, mas a
interacdo entre eles depende da espécie de FMA utilizada. A dupla inoculagio do FMA
Glomus intraradices e do fungo nematofago Purpureocillium lilacinum para o controle de

Meloidogyne incognita no tomate nao apresentou reducao das populacdes de nenhum dos
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fungos em decorréncia da presenca do outro, o que sugere que a competicdo na rizosfera ndo
tem muito efeito sobre a colonizagdo do P. lilacinum (RAHMAN, 2015).

Os efeitos da interagao entre FMA e FPCV podem ser positivos, negativos ou neutros,
dependendo das espécies de fungos envolvidas e da planta hospedeira. A interagdo FMA-
FPCV pode afetar a promogao do crescimento da planta, a germinagao de esporos e expansao
dos micélios dos fungos, a colonizacdo micorrizica das raizes, entre outros (SALDAJENO,
2011).

No entanto, pouco se sabe sobre os efeitos da aplicacao de consorcios de FPCV sobre
a colonizagdo micorrizica arbuscular. Os FPCV afetam a colonizagdo das raizes pelos FMA,
assim como o contrario também ¢ possivel. Porém, dependendo das caracteristicas dos fungos
envolvidos, a coloniza¢do micorrizica pode ser beneficiada ou prejudicada.

Embora algumas espécies do género Fusarium sejam causadoras de doencas nas
plantas (MILANESI et al., 2013), a alta heterogeneidade e variabilidade genética desses
fungos possibilitam a utilizagdo do Fusarium sp. como promotor do crescimento vegetal
(QUERALES, 2010; VITORINO et al., 2016; SILVA et al., 2006). O FMA Glomus mosseae
possui relacdes antagdnicas com Fusarium equiseti: o0 FPCV inibiu a colonizacdo das raizes
de pepino pelo G. mosseae, possivelmente pela produgdao de substancias redutoras da
germinagdo de esporos. Por outro lado, foi relatado que o fungo saprofito Fusarium
oxysporum promoveu o crescimento da parte aérea e aumentou a colonizacdo micorrizica nas
raizes de ervilha (FRACCHIA et al., 2000).

Outro estudo envolvendo cinco isolados do fungo Trichoderma pseudokoningii
mostrou que quatro inibiram a germinacdo de esporos dos FMA Glomus mosseae e
Gigaspora rosea (MARTINEZ et al., 2004). Uma das possiveis razdes para essa inibi¢ao € o
efeito dos exsudados produzidos pelo 7. pseudokoningii, demonstrando que esses efeitos
variam muito de acordo com os fungos utilizados e da interagdo entre eles.

Por outro lado, ja foi relatado que o FPCV Trichoderma harzianum aumentou a
colonizacdo micorrizica das raizes de meldo, quando inoculado em conjunto com o FMA
Glomus constrictum ou com o Glomus intraradices sobre baixa concentragao de fertilizantes
(MARTINEZ-MEDINA et al., 2011). Esse aumento possivelmente foi devido & produgdo de
exsudados soluveis pelo FPCV ou a sintese de fitohormonios.

Diversos Fungos Promotores do Crescimento Vegetal sdo capazes de produzir, alterar
ou inibir fitohormonios nas plantas hospedeiras, e esses hormdnios podem influenciar a

colonizacdo das raizes por FMA. As auxinas desempenham uma funcdo importante na
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colonizacdo micorrizica e na formacao de arblsculos: um sintético andlogo a Auxina (2,4-D)
aumentou a colonizagdo micorrizica ¢ a quantidade de arbusculos nas raizes de tomate e da
planta Medicago truncatula (ETEMADI et al., 2014). As Auxinas sdo importantes durante a
formagdo dos arbusculos, pois sdo responsaveis por regular a polaridade das células corticais,
além de modificar as estruturas celulares para viabilizar a formagao do arbusculo (ETEMADI
etal., 2014).

Dentre os fungos que compdem a suspensdao fungica utilizada na inoculagdo das
sementes de soja, o Metarhizium anisopliae, o Pochonia chlamydosporia € o Purpureocillium
lilacinum podem produzir ou induzir a produgdo de Auxinas (LIAO et al., 2014; LARRIBA et
al., 2015; CAVELLO et al., 2015) que, por sua vez, podem ser responsaveis pelo aumento da
colonizagdo micorrizica nas raizes inoculadas com FPCV em comparagao ao controle.

Outro horménio relacionado com a simbiose entre plantas ¢ FMA é o Acido
Jasmonico (AJ), que pode influenciar de varias maneiras o desenvolvimento da colonizagao
micorrizica. Esse efeito depende da planta hospedeira, da concentragdo de AJ e das
caracteristicas do experimento (FOO et al., 2013). Dessa forma, a presenca do AJ pode
produzir resultados contrastantes, como aumentar ou diminuir a porcentagem de raizes
colonizadas por fungos micorrizicos e a formacdo de arblisculos em plantas deficientes na
sintese e percep¢io de AJ (LEON-MORCILLO et al., 2012). Levando isso em consideragao,
os FPCV Pochonia chlamydosporia e Trichoderma sp. sdo capazes de aumentar os niveis de
Al na cevada (LARRIBA et al., 2015) e na Arabidopsis thaliana (CONTRERAS-CORNEJO
et al., 2011). Porém, o efeito variavel do AJ sobre os FMA dificulta a identificagdo da agao
desse hormonio sobre o crescimento da colonizagdo micorrizica nas plantas inoculadas.

O Etileno (ET) ¢ um hormonio vegetal relacionado ao sistema de defesa da planta
contra estresses fisicos e fitopatogenos (SILVA et al., 2008). No entanto, alguns estudos
relacionam esse hormdnio como inibidor do crescimento vegetal e da colonizagdo micorrizica
(RIEDEL; GROTEN; BALDWIN, 2008). Em estudo relacionando o efeito do etileno sobre a
colonizagdo micorrizica, tomates geneticamente modificados para sintetizar ET em excesso
resultaram em uma menor colonizagdo das raizes pelo FMA Glomus clarum comparado com
os tomates sem modifica¢des; enquanto os tomates modificados para ndo reagirem ao ET
produziram os maiores valores de colonizagdo e quantidade de arbusculos (FRACETTO et al.,
2013). Esses resultados sdo provavelmente devidos a inducdo do sistema de defesa da planta
pelo etileno, que aumentam a produgdo de enzimas, como as quitinases, responsaveis por

degradar a parede celular dos fungos. Por outro lado, o efeito do ET sobre os FMA depende
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da concentragao do mesmo na planta, de forma que baixas concentracdes de ET podem até
mesmo auxiliar a simbiose entre plantas e fungos (FRACETTO et al., 2013; KIRIACHEK et
al.,, 2009). Além disso, algumas espécies de Trichoderma, como o T. harzianum, podem
reduzir a quantidade de acido 1-carboxilixo-1-aminociclopropano (ACC), precursor do
etileno, nas plantas hospedeiras, o que pode afetar o crescimento vegetal e a colonizagdo

micorrizica (MARTINEZ-MEDINA et al., 2014).

7. Consideragdes Finais

A associagdo entre plantas e micro-organismos vem se tornando uma alternativa viavel
para aumentar a produtividade e diminuir os danos causados ao ambiente pelo uso exagerado
de agrotoxicos e fertilizantes minerais em diversas culturas ao redor do mundo.

Alguns fungos podem beneficiar a planta hospedeira de diversas maneiras: os FPCV
podem promover o crescimento da parte aérea e das raizes; os fungos entomopatogénicos
podem ser usados como agentes no controle bioldgico de pragas e doengas; e os FMA
aumentam a absor¢do de dgua e nutrientes pelas plantas.

No estudo em questdo, foram identificados os efeitos da inoculacdo de um consodrcio
fingico composto por cinco FPCV sobre o crescimento e a colonizacdo micorrizica
arbuscular da soja (Glycine max).

O iné6culo dos fungos Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Pochonia
chlamydosporia, Purpureocillium lilacinum, e Trichoderma asperella aumentou
significativamente a massa seca (83,02%) e fresca (43,19%) das raizes de soja em
comparagdo com o controle. A coloniza¢ao micorrizica arbuscular nas raizes inoculadas com
FPCV também foi maior (53,6%) comparando com as raizes de soja nao inoculadas (45,2%).
E possivel que esses efeitos venham da regulagio da produgio de horménios vegetais
relacionados ao crescimento das raizes proporcionado pelos FPCV. Além disso, os FPCV
produzem exsudados que podem beneficiar a simbiose entre os FMA e as plantas.

O crescimento das raizes e da colonizagdo micorrizica pode influenciar na absorcao de
nutrientes vegetais e, portanto, os FPCV podem ser uma alternativa para diminuir o uso de

fertilizantes minerais na cultura da soja.
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