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RESUMO

MUNDIM, GUSTAVO DE SOUZA MARQUES. Potencial do fungo Aspergillus niger como
promotor de crescimento de mudas de hortalicas. 2020, 21 paginas. Dissertacdo (Mestrado

em Agricultura e Informagdes Geoespaciais) — Universidade Federal de Uberlandia, Campus
Monte Carmelo, Minas Gerais, Brasil. DOI: http://doi.org/10.14393/ufu.di.2020.844

O objetivo desse trabalho foi avaliar o potencial do fungo Aspergillus niger como promotor de
crescimento de mudas de hortalicas. O experimento foi realizado em esquema fatorial 2 x 2 +
1, sendo duas concentragdes de conidios (10> e 10° conidios por planta) aplicadas de duas
formas, tratamento de sementes e formulagdo granular no sulco de plantio e um controle nao
inoculado. A aplicagao foi realizada no dia do plantio e o experimento conduzido em casa de
vegetacdo em substrato a base de fibra de coco. A avaliagdo das diversas espécies de olericolas
em estudo foram conduzidas em experimento independentes, capazes de proporcionar maior
espectro de resposta quanto ao potencial do fungo. Apds o periodo de producdo de muda de
cada espécie, avaliou-se o comprimento de parte aérea, diametro de caule, volume de raiz,
massa fresca de parte aérea, massa fresca do sistema radicular, massa seca de parte aérea, massa
seca do sistema radicular, massa seca total e comprimento total de raiz. Em todas as culturas,
as mudas tratadas com o fungo, independente da dose e da forma de aplicagdo, apresentaram
crescimento superior as ndo tratadas. O maior incremento relativo decorrente do tratamento
com o fungo foi observado na parte aérea das culturas analisadas, aumentando a producao de
massa fresca de parte aérea da alface (61%), couve (40%), jilo (101%), melancia (38%), melao
(16%), pimentdo (92%) e tomate (42%). Assim, os resultados demonstram que A4. niger
promove o crescimento de todas as culturas analisadas, apresentando-se como promissora
op¢ao de bioinsumo para culturas olericolas.

Palavras-chave: biofertilizante; producdo de mudas; vigor; promocao de crescimento de

plantas; bioinsumo
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ABSTRACT

MUNDIM, GUSTAVO DE SOUZA MARQUES. Growth promotion of vegetable seedlings
by Aspergillus niger. 2020, 21 pages. Dissertation (Master’s Degree in Agriculture and
Geospatial Information) — Federal University of Uberlandia, Campus Monte Carmelo, Minas
Gerais, Brazil. DOI: http://doi.org/10.14393/ufu.di.2020.844

The objective of this study was to evaluate the potential of the fungus Aspergillus niger as a
growth promoter of vegetable seedlings. The experiment was carried out in a 2 x 2 + 1 factorial
scheme, with two doses of conidia (10% and 10° per plant) applied in two inoculation methods,
seed treatment and in-furrow granular application, and an uninoculated control. The application
was carried out on the day of planting, and the experiment conducted in greenhouse in substrate
based on coconut fiber. Seven vegetables were evaluated in independent experiments, capable
of providing a high spectrum of response to the fungus potential. The growth parameters
evaluated were shoot length, stem diameter, root volume, fresh shoot mass, fresh root mass,
shoot dry mass, root dry mass, total dry mass, and total root length. Regardless of dose and
inoculation method, the seedlings treated with A. niger showed higher growth than the untreated
ones for all crops. The largest relative increase promoted by the fungus was observed for the
aerial part of the analyzed crops, increasing the production of the fresh shoot mass of lettuce
(61%), kale (40%), scarlet eggplant (101%), watermelon (38%), melon (16%), pepper (92%)
and tomato (42%). The results observed in the present study show that 4. niger boosts the
growth of all analyzed crops, presenting as a promising bio-input for horticultural crops.

Keywords: biofertilizer; seedling production; seedling vigor; plant growth promotion; bio-input

'Adviser: Prof. Dr. Gilberto de Oliveira Mendes - UFU
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INTRODUCAO

O mercado brasileiro de mudas hortalicas ¢ extremamente relevante e promissor com o
mercado de semente girando em torno de R$ 900 milhdes (ABCSEM, 2010). O custo de
producdo de mudas varia de acordo com o sistema de produgdo e o grau de tecnificacdo
empregado, as despesas em sistemas organicos variam de acordo com a espécie empregada,
alcangando 0,3 e 4,59% para as culturas do tomate e pimentdo em relagdao ao custo final de
producao destas culturas (NASCIMENTO; PEREIRA, 2016).

A agricultura organica ¢ um mercado em ascensdo com mais de 100 paises apoiando
publicamente os padrdes organicos para producdo de alimentos sustentaveis (SEUFERT;
RAMANKUTTY; MAYERHOFER, 2017). Esses padroes sdo estabelecidos pela Internacional
Federation of Organic Agriculture Movements (IFOAM) e a utilizacdo de microrganismos ¢
uma necessidade protetiva para o desenvolvimento da cultura (MEEMKEN; QAIM, 2018).

As culturas olericolas caracterizam-se por serem suscetiveis a diversas perdas,
necessitando de grandes quantidades de fitossanitarios, fertilizantes e agua (MARTIN-
GORRIZ et al., 2020). Nesse cenario organico, a utilizacdo de microrganismos tem sido
apontada como alternativa para superar problemas relacionados a salinidade do solo, fertilidade,
degradacao e perda de habitat (GLICK, 2010), estimulando a produgdo sem aportes de
fertilizantes quimicos e outros fitossanitarios.

Os microrganismos promotores de crescimento de plantas (MPCP) representam um
grupo caracterizado por potencializar o desempenho vegetal, seja pela producao de fitormonios,
fixacdo de nitrogénio, producao de sideréforos ou solubilizagdo de nutrientes (P, K, Zn etc.)
(PANDEY et al., 2019). Dentre os fitormonios produzidos por MPCP, destacam-se o acido
indolacético e acido giberélico, estando envolvidos na promogao de crescimento radicular e da
parte area vegetal (LUBNA et al., 2018). Alguns trabalhos relatam bactérias promotores de
crescimento em culturas olericolas (ADHIKARI et al., 2017, CORDERO et al., 2018;
GARCIA-GUTIERREZ et al., 2012; KALAM; BASU; PODILE, 2020; SILVA et al., 2021;
SRIPONTAN et al., 2014; TAKISHITA; CHARRON; SMITH, 2018; WONGLOM,; ITO;
SUNPAPAO, 2020; ZULUAGA et al., 2021). Por outro lado, trabalhos com fungos promotores
de crescimento sdo principalmente relacionados a fungos do género Trichoderma (BONONI et
al., 2020; CHAGAS et al., 2017; SILVA et al., 2021; WONGLOM; ITO; SUNPAPAO, 2020).

O fungo Aspergillus niger ¢ uma alternativa a ser estudada, por se tratar de um

microrganismo multifuncional com capacidade de solubilizar minerais fosfaticos (MENDES et



al., 2017; VASSILEV et al., 2015), além de sua habilidade de produzir fitormonios como acido
indolacético e giberélico (LUBNA et al., 2018). Microrganismos multifuncionais apresentam
diferentes mecanismos de promogao de crescimento e, por isso, sdo capazes de auxiliar a planta
sob distintas condigdes de estresse. Costa et al. (2020) demonstraram que em solos deficientes
em fosforo o MPCP atua na solubilizagdo do elemento, enquanto em solos com niveis de
nutrientes adequados predomina a produgdo de fitormonios. Assim, esse isolado de Aspergillus
niger de estudo ¢ caracterizado como microrganismos multifuncional podendo auxiliar a
producao de mudas olericolas sustentaveis, uma vez que o seu potencial de solubilizacao de
fosfato (COSTA etal., 2013; MENDES et al., 2014, 2015, 2017) e na promogao de crescimento
de plantas (ARAUJO et al., 2020) ja foi comprovado. Assim, o objetivo dessa pesquisa foi

avaliar o potencial do fungo 4. niger como promotor de crescimento de mudas de hortalicas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estagdo Experimental de Hortalicas (altitude 873 m,
18°42°43,19” S e 47°29'55,8” O) e nas dependéncias do Laboratério de Microbiologia e
Fitopatologia (LAMIF), vinculados ao Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
de Uberlandia, campus Monte Carmelo.

As médias diarias de temperatura e umidade relativa do ar foram de 21,5 °C e 79,4%,

durante todo o periodo de producdo das mudas (SISMET, 2020).

Delineamento experimental

O experimento foi montado em esquema fatorial duplo com adicional (duas formas de
inoculagdo, granular no sulco e tratamento de sementes versus duas doses de conidios de A.
niger (10% e 10° conidios por planta) + testemunha sem A. niger) (Tabela 1). Foram avaliadas
espécies de varias familias de olericolas em experimentos independentes capazes de
proporcionar maior espectro de respostas quanto ao potencial do biofertilizantes. As olericolas
caracterizaram-se por duas cucurbitaceas (meldo (Cucumis melo L.) e melancia (Citrullus
lanatus Thumb. Mansf))), trés solandceas (tomate (Solanum lycopersicum L.), pimentdo
(Capsicum annuum L.), jil6 (Solanum aethiopicum L.), uma asteracea (alface (Lactuca sativa

L.)) e uma brassicacea (couve (Brassica oleracea)). O experimento foi montado em



delineamento de blocos casualizados, sendo 8 repetigoes, totalizando 40 parcelas. Cada parcela

foi composta por oito plantas, totalizando 64 plantas por tratamento.

TABELA 1. Descri¢ao dos tratamentos

Tratamentos Forma de inoculagdio  Dose (n° conidios planta™)

GRO2 Granular no sulco 4x10°
GRO6 Granular no sulco 4x10°
TS02  Tratamento de sementes 4x10°
TS06  Tratamento de sementes 4x10°
UNI Nao inoculado 0

A conducao do experimento de hortalicas foi realizada em bandejas de poliestireno com
128 células (27,7 cm? célula™!), preenchidas com substrato comercial a base de fibra de coco
(Technes, Sao Paulo, SP, Brasil). Os granulos das formulag¢des foram adicionados no momento
do plantio com adi¢do de um granulo por célula em contato direto com as sementes. Para as
culturas da alface, couve, jilo, pimentdo e tomate foram adicionadas duas sementes por célula
de bandejas, de modo a garantir a permanéncia de uma planta por célula. Devido ao excelente
poder germinativo das culturas do meldo e melancia, as mesmas foram introduzidas com apenas
uma semente por célula. O tratamento das sementes foi realizado 2 horas antes do plantio, com
a adicdo da suspensdo de conidios e homogeneizagdo manual de modo a cobrir todas as
sementes uniformemente. ApoOs as emergéncias das plantulas foi realizado o raleio das mudas,
permanecendo apenas uma planta por célula. As mudas foram conduzidas em casa de vegetacao
com plastico transparente de 150 micras e irrigacdo didria de acordo com a necessidade das
plantas. A nutri¢ao das plantas foi realizada por meio de fertirrigagdes semanais com 13,4 mL
célula’! de solugdo contendo (quantidade total por célula) 5,02 pg N; 5,02 ug P205; 6,69 ug
K20; 0,83 ng Mg; 0,083 ug Zn; 0,025 ug B; 0,0083 pg Fe; 0,083 ug Mn; 0,92 pg S.

As avaliagdes foram realizadas de acordo com o periodo de producdo das mudas:
melancia (17 dias), meldo (18 dias), tomate (32 dias), alface (33 dias), pimentao (35 dias), couve
(37 dias) e jilo (44 dias). As varidveis avaliadas foram: comprimento de parte aérea, didmetro
de caule, volume do sistema radicular (medida em proveta com dgua), massa fresca do sistema
radicular, massa fresca de parte aérea, massa seca do sistema radicular, massa seca de parte

aérea, massa seca total e comprimento total do sistema radicular, medido com o software



RootReader (CLARK et al., 2013). A cultura da alface foi a unica espécie na qual foi avaliado
o nimero de folhas (NF).

Os dados agrondmicos foram submetidos a analise de variancia e ao teste F (p < 0,05).
As médias foram comparadas pelo teste de Duncan (p < 0,05) para comparacao das médias dos
tratamentos contendo o fungo em relacdo a testemunha. A dissimilaridade entre os tratamentos
foi representada por dendrogramas e pelo método de otimiza¢do de Tocher grafico. Os
dendrogramas foram definidos por meio do pacote R (Nbclust) a partir da distancia euclidiana
como medida de dissimilaridade (CHARRAD et al., 2014). A validagao dos agrupamentos foi
determinada pelo coeficiente de correlagdo cofenética (CCC), calculado pelo teste de Mantel
(1967) no software Genes. A contribuicdo relativa das caracteristicas quantitativas para a
dissimilaridade entre os tratamentos foi calculada de acordo com os critérios de Singh (1981).

Os dados obtidos foram analisados nos softwares R (R, versdo 3.6.3) e Genes (versao 2015.5.0).

Preparo de inoculantes de Aspergillus niger

Os conidios de 4. niger foram produzidos em placas de Petri contendo o meio de cultura
batata dextrose agar (BDA, Sigma-Aldrich, Saint Louis, MO, EUA). Apoés a repicagem do
fungo, as placas foram incubadas em camaras BOD a 30 °C por 10 dias. Apds esse periodo, os
conidios foram coletados em solu¢do aquosa com Tween 80 a 0,01 % (v/v). A solugdo foi
filtrada a vacuo por meio de membrana com poros de 0,45 um e secas em dessecador com silica
gel a temperatura ambiente (25 °C) por um periodo de 24 h. Apos o periodo de secagem os
conidios foram coletados e armazenados a temperatura ambiente em tubos eppendorf.

A relagdo niimero/massa de conidios (4,5 x 107 conidios mg™!) foi determinada por
contagem de conidios em cdmara de Neubauer. Posteriormente a quantificagdo dos conidios/mg
foi calculada a quantidade de conidios necessérios nas concentragdes de 10 e 10°. Conforme o
peso médio de cada granulo da formulaco (22,6 mg granulo™), foi determinada a massa de
conidios a ser adicionado, em fun¢do das concentracdes necessarias (Tabela 2). Os conidios
foram pesados e misturados com os demais ingredientes em agua estéril até a formacao de
massa uniforme. Essa massa foi aberta em maquina de macarrao (Marcato, Campodarsego, PO,
Italia) e extrusada através de molde de macarrao do tipo “bigoli”, produzindo filamentos de 2
mm de diametro, que foram cortados em fragmentos de 2 mm de comprimento. Os granulos
foram secos em estufa de circulacdo for¢ada de ar a 50 °C durante 48 horas até atingirem

umidade resultante de 3% (ARAUJO et al., 2020). Posteriormente, efetuou-se teste de
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germinagdo dos granulos das formulagdes em placa de petri contendo meio de cultura BDA,
onde foram dispostos 10 granulos na placa e avaliada a formacao de coldnias de 4. niger a partir

destes apos incubagdo a 30 °C por 7 dias em BOD.

TABELA 2. Formulagdes granulares de biofertilizantes avaliadas

Componentes das formulacdes

Formulagdes FT AM S H>O
AN (m
(mg) () () () (ml)
AN (105 11,9 26,5 3.8 2,25 15
AN (106) 119 26,5 3,8 2,25 15

AN: Aspergillus niger; FT: farinha de trigo; AM: amido; S: sacarose; H,O: agua estéril

O tratamento de sementes foi realizado nas concentracdes de 102 e 10° conidios/célula
de bandeja, sendo o veiculo de aplicagdo do fungo a 4gua estéril. A quantidade de 4gua utilizada
no tratamento foi determinada de acordo com o tamanho das sementes, visto que as espécies
olericolas apresentavam distintas dimensdes (Tabela 3). O tratamento foi realizado 2 horas
antes do plantio com as sementes cobertas por meio de suspensdo de conidios via pipetagem e
homogeneizadas manualmente (Tabela 3), mantendo-se imidas at¢ o momento do plantio.
Todas as células da bandeja receberam a mesma quantidade de conidios, ocorrendo variagdes
somente entre os tratamentos. Como a quantidade de conidios a ser pesada foi muito pequena,
prepararam-se suspensdes estoque (0,033 € 37,9 mg mL!), que foram posteriormente diluidas

para alcangar a quantidade de conidios necessarios por tratamento.

TABELA 3. Concentragdo de conidios para a inoculagdo de 20 sementes por espécie.

Conidios (mg)

Cultura  Agua (mL) 10? 10°
Alface 0,03 0,0001 1,14
Couve 0,06 0,0001 1,14
Jilo 0,03 0,0001 1,14
Melancia 0,28 0,0002 2,27
Melao 0,36 0,0002 2,27
Pimentdo 0,08 0,0001 1,14
Tomate 0,06 0,0001 1,14




RESULTADOS

Diferencas significativas (teste F, p <0,05) foram encontradas entre os tratamentos com
o fungo e a testemunha ndo inoculada em todas as culturas avaliadas (Tabela 4). A inoculagdo

de A. niger promoveu o crescimento de mudas de todas as culturas analisadas (Figura 1).

N

GRO GR06 TS02 TS06 UNI

|/ 1

GR02 GRO6 TS02 TS06 UNI

GR02 GR06 TS02 TS06 UNI

FIGURA 1. Imagem das culturas olericolas em estudo. GR: granular, TS: tratamento de
sementes e doses (02: 10? conidios planta™, 06: 10° conidios planta™) de Aspergillus niger e
UNI: ndo inoculado. 1: Alface; 2: Couve; 3: Melancia; 4: Jilo; 5: Meldo; 6: Tomate; 7:
Pimentao.

Os tratamentos inoculados com A. niger apresentaram maior acimulo de massa fresca
do sistema radicular (MFR) nas culturas do pimentao, jild, melancia e tomate (Tabela 4). A

massa seca do sistema radicular (MSR) foi superior nos tratamentos inoculados com o fungo

(GRO2, GR06, TS02 e TS06) para as culturas da alface, pimentdo, jilé6 e melancia (Tabela 4).
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O desempenho das mudas de melancia foi inverso, apresentando massa seca de raiz no controle
ndo inoculado superior aos tratamentos com inoculantes granular (GR02 e GR06). Devido ao
grande numero de raizes e seu diminuto diametro na cultura da couve, o software RootReader
nao foi capaz de quantificar o comprimento total do sistema radicular (CTR) para esta cultura.
Para as demais culturas avaliadas, com excecdo da melancia (Tabela 4), os tratamentos
inoculados com o fungo foram superiores ao tratamento nao inoculado.

A massa fresca da parte aérea (MFPA) e comprimento de parte aérea (CPA) das mudas
das espécies avaliadas, foram superiores quando utilizado os tratamentos contendo o fungo
(Tabela 4). Na cultura da alface os tratamentos inoculados com o fungo apresentaram maior
numero de folhas (NF) em relagdo ao ndo inoculado (Tabela 4).

Os tratamentos inoculados com o fungo foram superiores ao ndo inoculado para as
culturas do meldo, pimentao, jil6 e melancia para a variavel agrondmica diametro de caule (DC)
(Tabela 4). Todas as culturas, exceto o meldo, apresentaram maior massa seca de parte aérea
(MSPA) e massa seca total (MST) nos tratamentos inoculados quando comparado ao nao

inoculado (Tabela 4).

TABELA 4. Massa fresca do sistema radicular (MFR), massa fresca de parte aérea (MFPA),
comprimento de parte aérea (CPA), nimero de folhas (NF), didmetro de caule (DC), volume
do sistema radicular (VR), massa seca do sistema radicular (MSR), massa seca de parte aérea
(MSPA), massa seca total (MST), comprimento total do sistema radicular (CTR).

ALFACE (Lactuca sativa )

TRAT MFR MFPA CPA NF VR MSR MSPA MST CTR
(g (g (cm) (ml) (g (g (2 (cm)
GRO2 035 a 1,13 a 621 a 587 a 035 a 0,037 a 0,082 a 0,119 a 182 a
GRO6 030 a 1,31 a 6,58 a 590 a 029 a 0,040 a 0,096 a 0,136 a 183 a
TS02 033 a 1,13 a 625 a 591 a 032 a 0,042 a 0,087 a 0,129 a 182 a
TS06 037 a 120 a 637 a 6,06 a 036 a 0,039 a 0,093 a 0,132 a 192 a
UNI 028 a 0,74 b 48 b 560 b 027 a 0,026 b 0,058 b 0,083 b 142 b
CV(%) 29,56 16,13 9,96 2,96 30,16 21,11 15,26 14,77 13,56
MELAO (Cucumis melo)

TRAT MFR MFPA CPA DC VR MSR MSPA MST CTR
(@ @ (m (mm)  (m) () (@ @  (em)

GR02 0,66 a 1,58 a 1346 a 348 a 051 b 0,028 a 0,110 a 0,138 a 181 p
GR0O6 0,66 a 1,64 a 13,03 a 347 a 052 b 0,026 a 0,106 a 0,132 a 176 p
TS02 0,69 a 1,70 a 13,55 a 349 a 053 b 0,030 a 0,118 a 0,148 a 186 p
TS06 0,73 a 1,65 a 13,26 a 344 a 053 b 0,028 a 0,118 a 0,148 a 189
UNI 0,69 a 142 b 1049 b 321 b 064 a 0032 a 0112 a 0,14 a 229 ,
CV (%) 19,27 8,93 2,85 4,89 16,04 16,37 13,13 12,98 14,62




TABELA 4. Cont. Massa fresca do sistema radicular (MFR), massa fresca de parte aérea
(MFPA), comprimento de parte aérea (CPA), nimero de folhas (NF), diametro de caule
(DC), volume do sistema radicular (VR), massa seca do sistema radicular (MSR), massa
seca de parte aérea (MSPA), massa seca total (MST), comprimento total do sistema
radicular (CTR).

PIMENTAO (Capsicum annuum)

MFR MFPA CPA DC VR MSR MSPA MST CTR

TRAT
(g) (g (cm) (mm) (ml) (g (g (2 (cm)
GR0O2 064 a 1,89 a 2333 a 281 ab 0,51 a 0,053 a 0,200 a 0,253 a 189 a
GRO6 0,56 b 1,82 a 2290 a 3,02 a 045 a 0,050 a 0,195 a 0245 a 182 a
TS02 0,62 ab 1,84 a 2291 a 2,70 b 0,54 a 0,054 a 0,192 a 0,246 a 192 a
TS06 0,54 b 1,73 a 2243 a 282 ab 045 a 0,049 a 0,186 a 0235 a 192 a
UNI 034 ¢ 095 b 1491 b 244 ¢ 041 a 0,03 b 0,109 b 0,145 b 155 p
CV (%) 13,26 10,49 6,52 8,16 20,99 14,72 11,54 11,37 9,6
JILO (Solanum aethiopicum)
TRAT MFR MFPA CPA DC VR MSR MSPA MST CTR
(@ @ (m  (mm)  (m) () (@ ®  (em)
GR02 0,69 a 146 a 1552 a 296 a 0,67 a 0,070 b 0213 a 0283 a 248 b
GRO6 0,74 a 1,64 a 1637 a 3,05 a 0,72 a 0,069 b 0,233 a 0302 a 265 a
TS02 0,71 a 1,47 a 1592 a 294 a 0,66 a 0,076 a 0217 a 0293 a 262 ab
TS06 0,70 a 1,46 a 1525 a 3,06 a 0,66 a 0,075 ab 0,215 a 0,290 a 256 ab
UNI 054 b 0,75 b 801 b 227 b 054 b 0,055 ¢ 0,112 b 0,167 b 226 ¢
CV(%) 10,14 12,33 8,21 8,06 12,3 7,6 10,22 8,47 5,69
MELANCIA (Citrullus lanatus)
TRAT MFR MFPA CPA DC VR MSR MSPA MST CTR
(@ @ (m (mm)  (m) () (@ ®  (em)
GR0O2 0,79 a 144 a 12,77 b 331 a 039 a 0019 b 0,107 a 0,126 a 168 4
GRO6 0,64 b 1,47 a 13,37 ab 3,34 a 040 a 0,018 b 0,104 a 0,122 a 157 4
TS02 0,70 ab 1,58 a 13,80 a 3,31 a 048 a 0,021 ab 0,110 a 0,131 a 174 4
TS06 0,74 ab 1,48 a 13,49 ab 3,26 a 045 a 0,020 ab 0,109 a 0,129 a 172 4
UNI 046 ¢ 1,08 b 922 ¢ 3,02 b 037 a 0023 a 0,08 b 0,11 b 179 4
CV(%) 19,41 3,86 6,08 3,53 20,16 12,27 7,32 7,38 8.51
TOMATE (Solanum lycopersicum)
TRAT MFR MFPA CPA DC VR MSR MSPA MST CTR
(@ @ (m)  (mm)  (m) () (@ ®  (em)
GR02 0,54 a 223 a 2658 a 3,07 a 051 a 0,045 a 0254 a 0,297 a 233 a
GR0O6 0,55 a 221 a 2666 a 298 a 053 a 0,040 a 0,268 a 0,308 a 205
TS02 0,51 a 233 a 2667 a 303 a 048 ab 0,041 a 0,256 a 0294 a 185 <c
TS06 0,58 a 238 a 2655 a 3,15 a 053 a 0,042 a 0,262 a 0301 a 190 bc
UNI 040 b 1,57 b 1820 b 297 a 041 b 0,047 a 0221 b 0261 b 195 bc
CV(%) 16,52 9,66 5,47 6,83 17,33 13,58 10,48 10,3 7,83




TABELA 4. Cont. Massa fresca do sistema radicular (MFR), massa fresca de parte aérea
(MFPA), comprimento de parte aérea (CPA), nimero de folhas (NF), diametro de caule
(DC), volume do sistema radicular (VR), massa seca do sistema radicular (MSR), massa
seca de parte aérea (MSPA), massa seca total (MST), comprimento total do sistema
radicular (CTR).

COUVE (Brassica oleracea)
MFR MFPA CPA DC VR MSR MSPA MST

TRAT
(8 (8 (cm) (mm)  (ml) (2 (@ (2)
GRO2 040 a 1,70 a 1396 a 281 a 042 a 0,053 a 0250 a 0303 a
GRO6 042 a 1,64 a 1380 a 3,02 a 043 a 0,054 a 0259 a 0313 a
TS02 042 a 1,70 a 1421 a 2,70 a 043 a 0055 a 0259 a 0314 a
TSO6 036 a 1,64 a 14,17 a 28 a 037 a 0053 a 025 a 0311 a
UNI 041 a 1,19 b 11,70 b 244 a 039 a 0050 a 0220 b 0270 b

CV (%) 20,16 10,09 3,52 9,30 21,48 12,56 9,32 8,56
Médias seguidas por letras distinta dentro de uma coluna diferem pelo teste de Duncan (p < 0,01).

Os tratamentos inoculados com o fungo foram superiores ao nao inoculado para as
culturas do meldo, pimentao, jild e melancia para a variavel agrondmica diametro de caule (DC)
(Tabela 4). Todas as culturas, exceto o meldo, apresentaram maior massa seca de parte aérea
(MSPA) e massa seca total (MST) nos tratamentos inoculados quando comparado ao nao
inoculado (Tabela 4).

Pela andlise dos agrupamentos foram obtidos 2 e 3 grupos (Figura 2), sendo os
coeficientes de correlacdo co-fenética superiores a 80% (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO,
2012): alface (0,97), melao (0,94), pimentdo (0,99), jil6 (0,99), melancia (0,98), tomate (0,97)
e couve (0,98), todos significativos para o teste t (p < 0,01). Assim, pode-se afirmar que
reproduziram de maneira satisfatoria as informagdes contidas na matriz e consequentemente na
formagdo dos grupos. A formagdo dos grupos representada pelo dendrograma demonstrou a
criagdo de dois grupos para as culturas da alface, meldo, pimentdo, jilo, melancia e tomate. O
grupo I composto por 1 linha (tratamento ndo inoculado) e o grupo II composto por 4 linhas
(tratamentos inoculados). Para a cultura da couve houve a formagao de 3 grupos, o grupo I
composto por uma linha (tratamento ndo inoculado), grupo II composto por 1 linha (TS06) e o

grupo I composto por 3 linhas (TS02, GR02 e GR06).
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FIGURA 2. Dendrograma comparando formas de inoculagdo (GR: granular, TS: tratamento
de sementes) e doses (02: 10% conidios planta™, 06: 10° conidios planta™) de Aspergillus niger
em espécies de olericolas. 1: Alface; 2: Meldo; 3: Pimentao; 4: Jilo; 5: Melancia; 6: Tomate; 7:
Couve.

O método de otimizagdo Tocher grafico pode ser usado para visualizagdo de pequenas
dissimilaridades presentes entre os tratamentos. Os valores proximos a zero indicam maior
similaridade (amarelo), enquanto valores proximos a 1 indicam maior dissimilaridade (preto).

Os resultados da Figura 3 demonstram em todas as culturas elevada similaridade entre os
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tratamentos inoculados com o fungo (GR02, GR06, TS02 e TS06) e dissimilaridade dos

mesmos quando comparados ao tratamento ndo inoculado.
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FIGURA 3. Clusterizacdo por otimizagdo Tocher grafico de formas de inoculacdo (GR:
granular, TS: tratamento de sementes) e doses (02: 10? conidios planta™!, 06: 10° conidios planta®
Y de Aspergillus niger em espécies de olericolas, baseado em nove caracteristicas agronomicas.
1: Alface; 2: Melao; 3: Pimentao; 4: Jilo; 5: Melancia; 6: Tomate; 7: Couve.

De acordo com a analise de contribuic@o relativa dos caracteres para a dissimilaridade
dentro de cada cultura, destacam-se as variaveis respostas relacionadas a parte aérea (Figura 3),
que contribuiram com 70,3; 78,3; 93,4; 72,2; 90,1; 72,1 e 82,3% da dissimilaridade entre
tratamentos nas culturas da alface, tomate, couve, jil6, melancia, meldo e pimentdo,

respectivamente (Tabela 5).
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TABELA 5. Contribuigdo relativa das nove variaveis resposta para a dissimilaridade estre as
espécies Singh (1981).
Alface Tomate Couve Jil6  Melancia Melao Pimentdo
Caracteristicas CR(%) CR(%) CR(%) CR(%) CR(%) CR(%) CR(%)
MFPA 26,60 9,34 5,71 0,54 19,22 0,00 10,91

CPA 15,97 65,10 5,94 33,99 61,20 57,15 10,83
DC 12,90 3,95 0,19 3,56 3,19 14,12 0
MSPA 0 0 81,59 34,17 0 0,91 60,58

MST 14,89 0 0 0 6,53 0 0
TPA 70,36 78,39 93,43 72,26 90,14 72,18 82,32
MFR 0 6,19 0,06 0,88 1,58 0,44 4,66
VR 7,92 0 0,06 1,52 6,84 9,11 0
MSR 7,98 2,84 6,45 25,33 0 0,66 12,30
CTR 13,75 12,58 - 0 1,44 17,62 0,71
TR 29,65 21,61 6,57 27,73 9,86 27,83 17,67

MFR: massa fresca do sistema radicular; MVPA: massa verde de parte aérea; CPA: comprimento de parte aérea; DC: didmetro
de caule; VR: volume de raiz; MSPA: massa seca de parte aérea; MSR: massa seca do sistema radicular; MST: massa seca
total; CTR: comprimento total do sistema radicular; CR: contribuicao relativa; TPA: soma das contribui¢des relativa de parte
aérea; TR: soma das contribuic¢des relativas do sistema raiz

De acordo com o incremento relativo médio (%) de todas as varidveis agronomicas em
relacdo ao tratamento sem o fungo, podemos observar um incremento médio de 120; 100,12;
120; 137; 152; 115 e 156% para as culturas da melancia, meldo, tomate, alface, pimentdo, couve

e jilo, respectivamente.

Tabela 6. Incremento relativo médio (%) de todas as varidveis agrondmicas em relacdo ao
tratamento ndo inoculado.

Melancia Melao Tomate Alface Pimentdo Couve Jilo
GRO2 119 98,52 122 133 157 114 152
GRO06 115 96,86 120 138 150 117 162
TS02 124 102,94 117 135 155 116 156
TS06 122 102,16 122 141 145 112 154
INO 120 100,12 120 137 152 115 156

INO: média de todos os tratamentos inoculados

DISCUSSAO

A inoculagdo do fungo Aspergillus niger promoveu o crescimento de mudas de todas as
culturas analisadas. As diferentes doses e formas de aplicacdo (granular e tratamento de
sementes) do inoculante ndo apresentaram diferenga significativa para a maioria das variaveis

avaliadas. Através dos dendrogramas e do Tocher grafico observa- se similaridade entre
12



tratamentos contendo o fungo 4. niger e dissimilaridade com o tratamento ndo inoculado. Como
o efeito da dose nao se mostrou significativo entre os tratamentos inoculados, a utilizagdao da
menor dose de conidios se mostra suficiente para o efeito de promog¢ao de crescimento
observado, devido a rapida colonizacao e eficiéncia mesmo em baixa doses de conidios. O
tratamento de sementes se torna uma alternativa viavel em virtude da simplificagcdo do processo
de produgdo e uso do inoculante.

Isolados de Aspergillus niger apresentam produgdo de acido giberélico e acido
indolacético (BILKAY; KARAKOC; AKSOZ, 2010; LUBNA et al., 2018; PATTAEVA;
RASULOV, 2015). Esses fitormonios regulam o crescimento e alongamento celular nas plantas
(CLELAND, 1999), os quais podem estar relacionados com o maior crescimento observado nas
culturas inoculadas. Diversos autores relataram efeitos positivos de bactérias promotoras de
crescimento em tomate (CORDERO et al., 2018; TAKISHITA; CHARRON; SMITH, 2018;
ZULUAGA et al., 2021) com modificacdo da arquitetura e funcionamento das raizes devido a
produgdo de fitormonios e outros sinais (PII et al., 2015). Esse processo de promocao de
crescimento também ¢é observado pelo fungo Trichoderma asperellum na cultura da alface,
proporcionando maior niimero de folhas apds o contato de compostos produzidos pelo fungo
com as sementes da cultura (WONGLOM; ITO; SUNPAPAO, 2020).

De acordo com a contribuicao relativa dos caracteres (CR), as varidveis que mais
contribuiram com a dissimilaridade entre os tratamentos contendo o fungo (Tabela 5) foram as
correlacionadas com as caracteristicas de parte aérea, variando de 70,3% (alface) a 93,4%
(couve). Esse maior crescimento de parte aérea pode ser resultado da biossintese de acido
giberélico (GA) pelo fungo (LUBNA et al., 2018). O GA atua no desenvolvimento de folhas,
crescimento e alongamento do caule e dos 6rgaos radiculares (BINENBAUM; WEINSTAIN;
SHANI, 2018). Essa promogao de crescimento de parte aérea pode ser utilizada na reducdo do
tempo de produgdo das mudas, resultando em redu¢do de custos além de ser veiculo de
inoculagdo do fungo ao campo, maximizando os efeitos promotores ao longo do ciclo da
cultura. Assim, com os resultados observados, o fungo 4. niger pode funcionar como um
biofertilizante multifuncional (VASSILEV et al.,, 2015), pois além das caracteristicas
promotoras de crescimento possui a capacidade de solubilizagio de fosforo (ARAUJO et al.,
2020; MENDES et al., 2017). O potencial deste isolado de fungo foi comprovado por diversos
trabalhos anteriores, seja como solubilizador de fosfato ou na promog¢do de crescimento de
mudas de cafeeiro (ARAUJO et al., 2020; COSTA et al., 2013; MENDES et al., 2014, 2015,
2017).
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Outro hormonio vegetal produzido por 4. niger (BILKAY; KARAKOC; AKSOZ, 2010;
LUBNA et al., 2018), o acido indolacético (AIA) ¢ a principal auxina nas plantas, regulando o
crescimento ¢ o desenvolvimento de processos funcionais. As raizes sdo os Orgdos mais
sensiveis a flutuagdes de niveis de AIA, este imprescindivel no inicio de crescimento das raizes
primarias e laterais, dependendo de sua concentragdo, estimula a formacao de raizes laterais e
desenvolvimento de raizes adventicias (FU et al., 2015). Entretanto, para as culturas da
melancia, meldo e couve os resultados obtidos diferiram da maioria dos observados na literatura
(AMPRAYN et al., 2012; CONTRERAS-CORNEJO et al., 2009; MUKHERJEE; SEN, 2015;
NASSAR; EL-TARABILY; SIVASITHAMPARAM, 2005), pois as varidveis respostas
relacionadas a raiz foram limitadas em virtude da poda aérea, sistema que proporciona oxidagao
das raizes principais em contato e promog¢ao de desenvolvimento das raizes secundaria,
caracteristica esta do sistema de produ¢do de mudas em bandejas (MIRANDA et al., 1998).
Assim, as respostas radiculares se tornaram limitadas pela area de crescimento e pela supressao
do crescimento radicular quando em contato com o ar. Dessa forma, o experimento em bandejas
mostrou-se limitante para avaliagdes radiculares nas culturas em estudo. Contudo, nas culturas
da alface, pimentdo, jil6 e tomate foi possivel visualizar estimulos de crescimento do sistema
radicular pelo fungo, onde os tratamentos inoculados se mostraram superiores ao nao inoculado,
caracterizando plantas com volume maior de raizes, o que implica exploragdo maior do solo e
consequentemente melhor aproveitamento dos recursos nutricionais. Resultados similares em
fungos foram observados no género Trichoderma (CHAGAS et al., 2017), essa capacidade de
promogao de crescimento pode estar relacionada ao sinergismo da regulagdo de concentragao
de AIA na rizosfera da planta (PATEL et al., 2019). Essa promog¢do de crescimento ja foi
demonstrada em diversas culturas, suportando essa capacidade de promoc¢ao por fungos como
foi demonstrada neste estudo por Aspergillus niger.

Culturas que permaneceram em contato com o fungo por mais tempo apresentaram
maiores ganhos nas médias das variaveis radiculares e aéreas. As olericolas que possuem um
tempo menor em sua produgdo de mudas, como foi o caso da melancia e meldo apresentaram
menores ganhos (120 e 100,12%), quando comparadas as culturas da alface, pimentdo e jilo
(137, 152 e 156%) (Tabela 6). O maior periodo em contato com o fungo promove o aumento
do efeito da inoculacdo, maximizando os efeitos dos microrganismos sobre as espécies vegetais

(JABER; ENKERLI, 2016).
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CONCLUSOES

Essa pesquisa fornece informagdes sobre o potencial do fungo A. niger como
biofertilizante, que pode ser explorado para o desenvolvimento de estratégias para producao de
mudas de forma sustentavel. No geral, ndo houve distingdes entre a forma de aplicacdo do fungo
e a concentragdo de conidios para as culturas avaliadas, porém os tratamentos onde o fungo
esteve presente foram superiores ao nao inoculado. As varidveis de parte aérea das mudas se
mostraram mais sensiveis em relagdo as variaveis radiculares, devido a limitada area disponivel
para o crescimento radicular. Essa caracteristica promotora de crescimento pode diminuir o
tempo de producao da muda olericola e consequentemente reduzir o custo de produgdo. Sao
necessarias mais investigagoes sobre os mecanismos de promog¢do de crescimento de plantas
proporcionados por A. niger, vislumbrando o conhecimento do processo desta promoc¢ao
observada no presente trabalho. Adicionalmente, sugere-se que novas pesquisas sejam
realizadas com intuito de avaliar o desempenho agronémico das espécies a partir de mudas

produzidas com o biofertilizante proposto.
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