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RESUMO GERAL 

O jambu, Acmella oleracea (L.) R.K. Jansen, é uma hortaliça de grande importância econômica 

na região norte do Brasil. Entretanto, para o seu crescimento e produtividade são utilizadas 

várias aplicações químicas, como fertilizantes, inseticidas entre outros, que podem ser 

substituídas, atualmente, por vários produtos de base biológica, como os microrganismos que 

estimulam a produção vegetal. Objetivou-se avaliar fungos entomopatogênicos e agentes de 

biocontroe de doenças em plantas, na promoção de crescimento de plantas de jambu, por meio 

de parâmetros biométricos, fisiológicos e bioquímicos. Os bioensaios foram conduzidos em 

área comercial de agricultura periurbana, em canteiros suspensos protegido e não protegido, 

nos períodos chuvoso e seco. Foram utilizado três inoculantes biológicos: os fungos: 

Metarhizium anisopliae, Beauveria bassiana e o mix de Trichoderma asperellum (Isolados 

UFRA T06, UFRA T09, UFRA T12, UFRA T52), e o controle com aplicação somente de água. 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com xxx repetições. Foram avaliados 

biomassa, trocas gasosas, clorofila, carboidratos e caracterização dos isolados quanto a 

solubilização de fosfato e produção de AIA. No período chuvoso, de acordo com a interação os 

parâmetros de crescimentos foram significativos, onde o sistema protegido apresentou 

incremento na maioria das variáveis avaliadas, em relação ao não protegido. Os melhores 

resultados foram demonstrados por M. anisopliae e T. asperellum, em relação ao tratamento 

controle. No período seco, houve diferença significativa para todas as variáveis (p< 0,05). Os 

isolados fúngicos foram capazes de incrementar os níveis de clorofila a e b, sacarose das 

plantas, solubilizar fosfato e produzir AIA. Conclui-se que, nas condições avaliadas, o melhor 

sistema de plantio para a cultura do jambu é o cultivo protegido, tanto no período seco como 

no chuvoso. Os fungos M. anisopliae e B. bassiana promovem o crescimento em plantas de 

jambu, por meio de incrementos na biomassa, trocas gasosas, clorofila a e b e sacarose, 

principalmente no período chuvoso. Quanto a caracterização dos isolados fúngicos, estes são 

solubilizadores de fosfato e produtores de AIA. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Cultivo protegido; trocas gasosas; microrganismos; carboidratos; 

produção; solubilização de fosfato; AIA. 



 

 

ABSTRACT  

Jambu, Acmella oleracea (L.) R.K. Jansen is a vegetable of great economic importance in the 

northern region of Brazil. However, for its growth and productivity, various chemical 

applications are used, such as fertilizers, and insecticides, among others, which can currently 

be replaced by various biologically-based products, such as microorganisms that stimulate plant 

production. The aim was to evaluate entomopathogenic fungi and plant disease biocontrol 

agents in promoting the growth of jambu plants, using biometric, physiological, and 

biochemical parameters. The bioassays were conducted in a commercial area of peri-urban 

agriculture, in protected and unprotected hanging beds, during the rainy and dry periods. Three 

biological inoculants were used: the fungi: Metarhizium anisopliae, Beauveria bassiana and 

the Trichoderma asperellum mix (Isolates UFRA T06, UFRA T09, UFRA T12, UFRA T52), 

and the control with the application of water only. The experimental design was randomized 

blocks, with xxx replications. Biomass, gas exchange, chlorophyll, carbohydrates, and 

characterization of the isolates in terms of phosphate solubilization and AIA production were 

assessed. In the rainy season, according to the interaction, the growth parameters were 

significant, with the protected system showing an increase in most of the variables evaluated 

compared to the unprotected system. The best results were shown by M. anisopliae and T. 

asperellum, compared to the control treatment. In the dry period, there was a significant 

difference for all the variables (p< 0.05). The fungal isolates were able to increase the levels of 

chlorophyll a and b, sucrose in the plants, solubilize phosphate and produce AIA. It can be 

concluded that, under the conditions evaluated, the best planting system for jambu is protected 

cultivation, both during the dry and rainy seasons. The fungi M. anisopliae and B. bassiana 

promote growth in jambu plants, through increases in biomass, gas exchange, chlorophyll a and 

b, and sucrose, especially in the rainy season. As for the characterization of the fungal isolates, 

they are phosphate solubilizers and AIA producers. 

KEYWORDS: Protected cultivation; gas exchange; microorganisms; carbohydrates; 

production; phosphate solubilization; AIA 
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CONTEXTUALIZAÇÃO 1 

O jambu, Acmella oleracea (L) R.K. Jansen, é uma hortaliça herbácea que pertence à 2 

família Asteraceae, nativa da região Amazônica (SAMPAIO et al., 2020), apresenta valor 3 

econômico devido ser bastante cultivada e consumida na região Norte do Brasil, principalmente 4 

no estado do Pará, com grande consumo na culinária amazônica,  especialmente, nos períodos 5 

festivos, tais como o Círio de Nazaré e festas de fim de ano.  6 

Apesar de rústico, o jambu é acometido por algumas doenças que podem causar danos 7 

e atraso na produção. Ressalta-se que não há defensivos agrícolas registrados pelo Ministério 8 

da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (Mapa) para controle de fitopatógenos dessa cultura. 9 

Assim, a solução para o controle das doenças fica restrita ao manejo integrado, principalmente 10 

às medidas preventivas de controle (BOARI, et. al, 2022). 11 

O seu composto ativo, espilantol, presente nas folhas, ramos e flores, é utilizado na 12 

indústria farmacêutica e cosmética (GUSMÃO; GUSMÃO, 2013; BORGES et al., 2014; 13 

BLANCO et. al., 2018) e, as flores para bebidas destiladas como a cachaça. Também é utilizada 14 

como erva medicinal, devido ser descrita como antisséptico, anti-inflamatório e anestésico 15 

(BARBOSA et al., 2016) e, no controle biológico como a atividade larvicida (SIMAS et al., 16 

2013), atividade inseticida (MORENO et al., 2012) e ação controladora sobre carrapatos 17 

(OLIVEIRA et al., 2017). Além disso, o interesse por essa cultura vem aumentando, e seu 18 

cultivo está ganhando destaque relevante, expandindo-se para diversas regiões do Brasil. No 19 

entanto,  a produção dessa hortaliça não apresenta estimativa nos dados oficiais do estado do 20 

Pará (EMBRAPA,2014). 21 

Devido ao processo de patenteamento para novos produtos no exterior e utilização na 22 

gastronomia nacional e internacional, o jambu é uma hortaliça promissora (BORGES et al., 23 

2014) economicamente, podendo se tornar produto de exportação amazônica. 24 

De modo geral, as empresas que utilizam produtos naturais, como as indústrias 25 

farmacêuticas e de cosméticos, têm optado por cultivo orgânico nos últimos anos, sendo 26 

empregados adubos orgânicos como estercos, compostos orgânicos e biofertilizantes, que 27 

possam substituir as formas convencionais de produção (LIMA, 2018), uma vez que, os 28 

consumidores estão cada vez mais cuidadosos com a qualidade dos produtos (melhor 29 

aparência), preocupados com a saúde, conservação do meio ambiente e ausência de agrotóxicos 30 

(BUAINAIN et al. 2014), principalmente nos produtos. 31 

Recentemente, além da perspectiva do biocontrole, houve o aumento de estudos e aplicação de 32 

microrganismos no processo de biofertilização (ELAVARASI, et. al.,2020; HERNÁNDEZ-33 

FERNÁNDEZ, et. al., 2021; KUBHEKA & ZIENA, 2022).  A inoculação microbiana passou 34 

https://sciprofiles.com/profile/1369653
https://sciprofiles.com/profile/1369653
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a ser alternativa confiável em detrimento ao uso de insumos químicos com potencial de ação, 35 

seja como agentes de biocontrole, bioherbicidas, biopesticidas ou biofertilizantes (ALORI 36 

BABALOLA, 2018). No caso dos fungos, tanto endofíticos quanto micorrízicos, são capazes 37 

de atuar como promotores do crescimento vegetal, aumentando a taxa de germinação e 38 

melhorando o estabelecimento de mudas, além de aumentar a resistência da planta contra 39 

estresses bióticos e abióticos mediante a produção de compostos antimicrobianos, hormônios 40 

vegetais e outros compostos bioativos (RAI et al., 2014). 41 

O consumo de produtos livres de agrotóxicos se transformou em grande mercado que 42 

cresce 20% ao ano, se tornando atraente para grandes empresas. O Brasil já é o segundo país 43 

com maior área desse tipo de manejo, atrás apenas da Austrália (FAO, 2019). Muitos 44 

consumidores preferem os orgânicos para compensar a falta de fiscalização no uso de pesticidas 45 

e fertilizantes químicos na agricultura convencional (AZEVEDO; ARAÚJO, 2007). 46 

Nesse contexto, entra a produção de jambu, uma espécie nativa da Região Amazônica 47 

que apresenta algumas limitações, como pouca informações sobre ambiente ideal para cultivo, 48 

assim como produtos biológicos para o cultivo orgânico. Assim, a adoção de métodos mais 49 

ecológicos, como a utilização de defensivos biológicos se torna essencial, pois esses produtos 50 

protegem as plantações de pragas e não poluem o meio ambiente (ALVES, 1998). 51 

Nesse sentido, o uso de fungos entomopatogênicos na agricultura brasileira vem 52 

aumentando significativamente nos últimos anos e diversas empresas nacionais e 53 

multinacionais estão desenvolvendo biopesticidas a base de agentes de biocontrole (VINHA, 54 

2018). Deve-se considerar que os microrganismos entomopatogênicos (fungos, bactérias e 55 

vírus) podem diminuir consideravelmente a população da praga no campo e também auxiliar 56 

na promoção do crescimento de plantas (WAQUIL et al., 2006). 57 

Estudos recentes com os fungos Metarhizium anisopliae (Metchinikoff) Sorokin 58 

(Hypocreales: Clavicipitaceae) e Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin (Hypocreales: 59 

Cordycipitaceae) mostraram que, além de causar mortalidade, também são capazes de colonizar 60 

endofiticamente ampla variedade de espécies de plantas (AKELLO et al., 2008; 61 

GURULINGAPPA et al., 2010; OWNLEY et al., 2010; QUESADA-MORAGA et al., 2009; 62 

TEFERA; VIDAL, 2009), proporcionando benefícios no crescimento (SASAN; BIDOCHKA, 63 

2012), na aquisição de nutrientes (BEHIE et al., 2012; BEHIE; BIDOCHKA, 2014; FANG; ST. 64 

LEGER, 2010), proteção contra fitopatógenos (SASAN; BIDOCHKA, 2013), herbivoria 65 

(PARSA et al., 2013) e, estresse abiótico (KHAN et al., 2012). 66 

Assim como, fungos do gênero Trichoderma apresentam um complexo arsenal de 67 

mecanismos envolvidos na proteção de plantas, os quais incluem micoparasitismo, competição 68 
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por nutrientes, antibiose e produção de enzimas hidrolíticas (LORITO et al., 2010; 69 

DRUZHININA et al., 2011; HERMOSA et al., 2014; MONTE et al., 2019). Além disso, devido 70 

à plasticidade de seus genomas em expressar múltiplas funções ecológicas, várias espécies de 71 

Trichoderma promovem o crescimento de plantas (GARCIA-RUBIO et al. 2017; MONTE et 72 

al. 2019), contribuem para a melhor utilização de nutrientes (HARMAN 2012) e induzem 73 

respostas de defesa contra estresses bióticos e abióticos (HERMOSA et al. 2014; BROTMAN 74 

et al. 2010; RUBIO et al. 2017; MONTE et al. 2019). 75 

Pesquisas sobre a colonização de fungos entofíticos na cultura do jambu ainda não foram 76 

relatadas anteriormente, e a incorporação desses fungos eficazes no controle de pragas e 77 

fitopatógenos e ao mesmo tempo capazes de promover o crescimento de plantas representaria 78 

ferramenta importante e pioneira na Amazônia Brasileira, na incorporação do cultivo orgânico 79 

do jambu, levando com consideração o ambiente ideal de cultivo e manejo da cultura em busca 80 

da segurança alimentar através de práticas sustentáveis de cultivo. 81 

Diante disso, testou-se a hipótese que fungos entomopatogênicos e Trichoderma 82 

promovem o crescimento de plantas de jambu, submetidas a diferentes sistemas de plantio 83 

(protegido e não protegido) e períodos de cultivo (chuvoso e seco) e, promovem e incrementam 84 

mudanças biométricas, fisiológicas e bioquímicas nas plantas. Assim, objetivou-se avaliar o 85 

efeito de fungos entomatogênicos e Trichoderma  na promoção de crescimento de jambu, em 86 

diferentes sistemas de cultivo, nos períodos seco e chuvoso amazônico 87 

 88 
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AÇÃO DE MICRORGANISMOS COMO PROMOTORES DO CRESCIMENTO EM DE 225 

PLANTAS DE Acmella oleracea L. SUBMETIDAS A DIFERENTES SISTEMAS DE CULTIVO 226 

 227 

RESUMO 228 

 229 

Recentemente um dos grandes desafios a ser superado é manter e aumentar a produtividade de hortaliças, 230 

como o jambu, Acmella oleracea, sem a aplicação de produtos químicos, utilizando-se processos 231 

naturais e organismos vivos que estimulem a produção vegetal, com menos resíduos tóxicos, no meio 232 

ambiente e nos alimentos. Objetivo-se avaliar a promoção de crescimento de plantas de 233 

A.oleraceae , através de respostas biométricas, agronômicas e fisiológicas, após aplicação de 234 

fungos entomopatogênicos Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae e do promotor de 235 

crescimento Trichoderma asperellum, sob sistemas de plantio protegido e não protegido, nos 236 

períodos chuvoso e seco amazônico. Foram conduzidos dois ensaios simultaneamente, em área 237 

comercial de agricultura periurbana no município de Ananindeua, Pará, Brasil, em canteiros suspensos 238 

protegido e não protegido, nos períodos chuvoso e seco. Os tratamentos utilizados foram; Beauveria 239 

bassiana, Metarhizium anisopliae, pool de Trichoderma asperellum (Isolados UFRA T06, UFRA T09, 240 

UFRA T12, UFRA T52) e tratamento controle, com aplicação de água. Para os dados de biometria, 241 

biomassa e trocas gasosas, foi examinados pelo teste F (P ≤ 0.05). Os isolados fungícos de M. anisopliae, 242 

B. bassiana e T. asperellum  promoveram incrementos no plantio de jambu, em sistema de plantio 243 

protegido e não protegido, nos dois ciclos de cultivo. No entanto, o tratamento com M. anisopliaese 244 

igualou aos resultados com o promotor de crescimento T. asperellum. Além disso, as plantas de jambu, 245 

apresentaram melhor desenvolvimento em todos os tratamentos, em sistema de plantio protegido, nos 246 

dois períodos avaliados. Desse modo, conclui-se que plantas tratadas com fungos entomopatogênicos 247 

M. ansiopliae e B. bassiana, assim como plantas tratatadas com o T. asperellum demonstraram maiores 248 

índices de crescimento, biomassa e trocas gasosas em plantas de A. Oleracea. Entretanto o fungo M. 249 

ansiopliae e T. asperellum se destacaram por favorecer maior desempenho em todos os parâmetros de 250 

crescimento avaliados, principalmente no sistema de cultivo protegido e no período chuvoso amazônico. 251 

 252 

PALAVRAS-CHAVE; PANC; Cultivo protegido; Fungos; Trocas gasosas; Produção 253 

 254 

 255 

 256 

 257 

 258 

 259 

 260 
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ABSTRACT  261 

 262 

Recently, one of the great challenges to be overcome is to maintain and increase the productivity 263 

of vegetables, such as jambu, Acmella oleracea, without the application of chemical products, 264 

using natural processes and living organisms that stimulate plant production, with less toxic 265 

residues in the environment and food. The aim of this study was to evaluate the growth 266 

promotion of A. oleraceae plants, through biometric, agronomic and physiological responses, 267 

after application of the entomopathogenic fungi Beauveria bassiana and Metarhizium 268 

anisopliae and the growth promoter Trichoderma asperellum, under protected and unprotected 269 

planting systems, in the rainy and dry periods of the Amazon. Two trials were conducted 270 

simultaneously, in a commercial area of peri-urban agriculture in the municipality of 271 

Ananindeua, Pará, Brazil, in protected and unprotected hanging beds, during the rainy and dry 272 

periods. The treatments used were Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, a pool of 273 

Trichoderma asperellum (Isolates UFRA T06, UFRA T09, UFRA T12, UFRA T52) and a 274 

control treatment with water. Biometry, biomass and gas exchange data were examined using 275 

the F test (P ≤ 0.05). The fungal isolates of M. anisopliae, B. bassiana and T. asperellum 276 

promoted increases in jambu planting, in protected and unprotected planting systems, in both 277 

crop cycles. However, the treatment with M. anisopliae matched the results with the growth 278 

promoter T. asperellum. In addition, the jambu plants showed better development in all the 279 

treatments, in the protected planting system, in the two periods evaluated. It can therefore be 280 

concluded that plants treated with the entomopathogenic fungi M. ansiopliae and B. bassiana, 281 

as well as plants treated with T. asperellum, showed higher growth rates, biomass, and gas 282 

exchange in A. oleracea plants. However, the fungus M. ansiopliae and T. asperellum stood out 283 

for favoring greater performance in all the growth parameters evaluated, especially in the 284 

protected cultivation system and in the Amazon rainy season. 285 

 286 

KEYWORDS; PANC; Protected cultivation; Fungi; Gas exchange; Production 287 

 288 

 289 

 290 

 291 

 292 

 293 

 294 
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INTRODUÇÃO  295 

O jambu é uma planta alimentícia não convencional (PANC), da região amazônica, 296 

muito consumida nos estados do, Acre, Amazonas e Pará , com expressivo potencial 297 

econômico, e pertencente à família Asteraceae (GUSMÃO; GUSMÃO, 2013; HOMMA, 2017; 298 

SILVA et al., 2020). Essa PANC é uma hortaliça peculiar da região norte, principalmente no 299 

estado do Pará, onde é consumido em grande escala nos pratos típicos, como o pato no tucupi, 300 

tacacá, arroz com jambu, pizza, e nas bebidas alcoólicas, como  cachaça e licor de jambu. Além 301 

disso, o jambu tem na composição, em torno de 0,7 % de óleo essencial (LORENZI et al., 302 

2002).  303 

Os consumidores buscam nas hortaliças fonte de saúde para si e familiares (GUSMÃO 304 

& GUSMÃO, 2009), devido serem fontes de vitaminas, fibras e nutrientes (Adicionar 305 

referência). Tal importância se reflete também no grande desafio de manter e fazer aumentar a 306 

produtividade de hortaliças, como o jambu, e diminuir o excesso de aplicação de produtos 307 

químicos, utilizando-se processos naturais e organismos vivos que estimulem a produção 308 

vegetal. Nos últimos anos, a agricultura mundial tem passado por uma reflexão de seus rumos, 309 

visto ser crescente a preocupação com alguns efeitos adversos da tecnologia convencional, de 310 

base agroquímica, sobre o meio ambiente (BENNEKOU, 2019).  311 

Um método para aumentar a eficácia dos fertilizantes químicos e reduzir a quantidade 312 

destes insumos usados no meio de produção agrícola é a utilização de microrganismos 313 

promotores do crescimento de plantas (SPOLAOR et al., 2016). Pesquisas em espaços com 314 

ambientes controlados afirmam que quando tratadas com várias espécies de fungos simbiontes, 315 

endofíticos ou micorrízicos, no geral as plantas são frequentemente mais saudáveis do que as 316 

não tratadas (KHAN et al. 2008; HYDE; SOYTONG, 2008; STROBEL, 2003). 317 

Os fungos entomopatogênicos são definidos como biopesticidas, devido parasitarem 318 

insetos, no entanto, também possibilitam o desenvolvimento das plantas e aumentam a 319 

produção de culturas (LACEY, 2015). Existem vários fungos que possuem a capacidade de 320 

infectar, matar e digerir nematoides, sendo chamados de fungos nematófagos, além de 321 

infectarem insetos (NORDBRING-HERTZ; JANSSON; TUNLID, 2006). Alguns desses têm 322 

habilidade de colonizar tecidos de raízes, já outros estão localizados na região entorno das raízes 323 

de cultura de significativa importância (LOPEZ-LLORCA et al., 2006).  324 

Os benefícios da utilização do fungo Trichoderma como promotor de crescimento têm 325 

sido observados desde a germinação até o manejo nos primeiros anos de vida no campo, 326 

podendo ser inoculado nas sementes, substratos e até por meio da irrigação das culturas, pois 327 

protege as raízes das plantas contra patógenos (Lucon, 2014). O fungo Trichoderma é citado na 328 
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literatura como promotor de crescimento e existem diversos estudos sobre a utilização desse 329 

fungo em culturas agrícolas, porém no jambú ainda não há relatos. 330 

Assim como, estudos sobre a colonização de fungos entomopatogênicos na cultura do 331 

jambu com enfâse na promoção de crescimento, ainda não foram relatados, esta pesquisa é 332 

pioneira. E são muito incipientes os trabalhos que estudam os efeitos endofiticos desses fungos, 333 

assim como não é conhecido também o seu potencial  inoculados em jambu e suas relações com 334 

as pragas. 335 

 Neste contexto, o presente estudo tem a hipótese, que fungos entomopatogênicos 336 

promovem o crescimento de plantas de jambu, e o objetivo da pesquisa foi avaliar a promoção 337 

de crescimento de plantas de jambu, através de respostas biométricas, agronômicas e 338 

fisiológicas, após aplicação de fungos entomopatogênicos Beauveria bassiana e Metarhizium 339 

anisopliae e do promotor de crescimento Trichoderma asperellum, sob sistemas de plantio 340 

protegido e não protegido, nos períodos chuvoso e seco amazônico. 341 

 342 

2. MATERIAL E MÉTODOS 343 

2.1 Localização da área experimetal 344 

Os bioensaios foram conduzidos em área comercial, pertencente a Associação dos 345 

Produtores e Hortifrutigranjeiros da Gleba do Guajará – APHA, localizada na área urbana e 346 

periurbana do município de Ananindeua, entre as coordenadas geográficas 1°19'28.55" S e 347 

48°23'16.96". Os ensaios foram realizados simultaneamente em condições de campo, em 348 

canteiros suspensos protegidos e não protegidos, em dois períodos de cultivo, sendo o primeiro 349 

plantio no mês de março/2021, período chuvoso, e o segundo em setembro/2021, período seco 350 

(Figura 1). 351 

 352 
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Figura 1. Localização geográfica da área de estudo, pertencente a Associação dos 353 

Produtores e Hortifrutigranjeiros da Gleba do Guajará – APHA, localizada em área 354 

Urbana e Peri urbana do município de Ananindeua, Pará, Brasil. 355 

Fonte: Elaborado em http://philcarto.free.fr/ 356 
 357 

 2.2 Seleção dos microrganismos promotores de crescimento 358 

Os isolados fúngicos de B. bassiana, M. anisopliae e T. asperellum utilizados, são 359 

nativos da Amazônia Brasileira e pertencem a Micoteca do Laboratório de Proteção de Plantas, 360 

da Universidade Federal Rural da Amazônia-UFRA, onde estão armazenados em Castelanni 361 

sob temperatura de 26°C.  362 

Os isolados de entomopatogênicos foram selecionados por meio de bioensaios de 363 

screening toxicológico que mostraram resultados promissores quanto a patogenicidade, na 364 

colonização endofítica, do besouro Tenebrio molitor, em laboratório (Figura 2). O fungo 365 

Trichoderma asperellum já foi relatado anteriormente como promotor de crescimento de  arroz  366 

(DE SOUSA, et al., 2021) e banana (MAUÉS, et al.,2022). Destacando, portanto, sua utilização 367 

pioneira, como promotor de crescimento de plantas de jambu, nesta pesquisa, na Amazônia 368 

Brasileira. 369 

  370 
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Figura 2. Colônias de fungos entomopatogênicos e promotor de 371 

crescimento utilizados como promotores de crescimento de plantas 372 

de Acmella oleracea. a) Trichoderma asperellum b) Metarhizium 373 

anisopliae c) Beauveria Bassiana. 374 

 Fonte: Autor, 2022. 375 
. 376 

 377 

2.3 Obtenção e semeadura das plantas de jambu 378 

As sementes de A. oleracea de flor amarela foram obtidas no banco de sementes ativo 379 

na área da Associação dos Produtores e Hortifrutigranjeiros da Gleba do Guajará – APHA. A 380 

semeadura foi realizada em bandejas de poliestireno expandido para 128 células, utilizando-se 381 

substrato a base de composto orgânico peneirado, produzido a partir de caroço de açaí triturado 382 

e cama de aviário, na proporção 2:1. Foram semeadas dez sementes por célula, com finalidade 383 

de garantir, no momento do transplante, duas plântulas por célula, necessitando a realização de 384 

desbaste após a germinação, para deixar o número desejado de plântulas. A bandeja contendo 385 

as mudas foi acondicionada em ambiente protegido com 20% de redução na radiação, molhadas 386 

manualmente, duas vezes ao dia, até a capacidade de campo do substrato. As plantas com quatro 387 

folhas, foram transplantadas 20 dias após semeadura, sendo colocadas duas mudas por cova no 388 

espaçamento de 5 cm x 10 cm.  389 

 Os canteiros suspensos foram adubados com 3 kg de composto orgânico por m2, 390 

incorporado nos 10 cm superficiais do solo. Utilizou-se o sistema de produção em canteiros 391 

suspensos, com 80 cm de altura, 1,40 m de largura e 20 m de comprimento, em estufas de 392 

madeira protegido com filme plástico difusor de 100 micras, com proteção UV e antioxidantes 393 

com aditivos que distribuem a luz dentro da estufa e reduz em 20% a radiação, e em canteiros 394 

suspensos não protegidos, em parcelas de 1 metro quadrado subdivididas em 0,20 x 0,20m. As 395 

mudas foram irrigadas com micro aspersor de vazão 90L.h-1 por 20 minutos, duas vezes ao dia. 396 

Também foi realizado o controle de plantas daninhas, de forma manual. 397 

 398 
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2.4 Preparo das suspensões fúngicas e inoculação dos microrganismos 399 

Os três isolados fúngicos foram preparados a partir de discos armazenados em 400 

Castelanni, colocados em placas de Petri contendo meio BDA (Batata- Dextrose-Agar), para 401 

crescimento das colônias puras. Os conídios foram colhidos com espátula estéril e suspensos 402 

em água destilada estéril, em seguida, centrifugados a 3.000 RPM por três minutos para 403 

remover fragmentos de hifas, conídios aglomerados e pedaços de ágar, repetido duas vezes. 404 

Cada suspensão foi ajustada em 1x108 conídios.mL-1 com auxílio da câmara de Neubauer, e 405 

inoculados em arroz usando suspensões na concentração ajustada, para armazenamento. 406 

 Foram realizadas duas aplicações de cada tratamento, no dia do transplantio das mudas 407 

e 15 dias após o transplantio. A inoculação dos fungos foi realizada através da aplicação direta 408 

de 20 mL da suspensão de conídios no substrato, regados 20 mL de suspensão a 1x108 409 

conídios.mL-1 por planta.  410 

 411 

2.5 Avaliação de crescimento e biomassa 412 

A colheita do jambu foi realizada aos 25 dias após o transplantio. Foram analisadas as 413 

seguintes variáveis biométricas: a) comprimento da parte aérea (cm);  determinado com auxílio 414 

de uma trena, medindo-se a planta do colo até o ápice da parte aérea, b) diâmetro do coleto, 415 

mensurado com paquímetro digital (precisão de 0,02 mm); c) massa fresca e seca da parte aérea 416 

(g),  verificada após secagem em estufa de ar de ventilação forçada a 65 °C, até o material 417 

atingir massa constante, utilizando balança digital, com precisão de 0,01 g; d) índice de 418 

robustez, calculado pela razão entre a altura da planta e o diâmetro do coleto e, e) índice de 419 

clorofila (%), obtido pelo medidor portátil SPAD, sendo a leitura realizada na segunda folha, 420 

fisiologicamente madura e completamente expandida, a partir do ápice da haste principal 421 

(SAMPAIO et al., 2021), onde foram realizadas cinco leituras em cada folha. Todos os dados 422 

foram avaliados conforme recomendação de Castro et al. (2019).  423 

 424 

2.6 Trocas gasosas 425 

As análises fisiológicas foram realizadas um dia antes da colheita. As avaliações das 426 

trocas gasosas foram ocorreram pela manhã, entre 9:00 e 11:00 h, sendo a leitura efetuada na 427 

segunda folha a partir do ápice da haste principal, sob uma concentração interna de CO2 de 400 428 

μmol mol-1 e radiação fotossinteticamente ativa (PAR) artificial de 1200 μmol de fótons m-2 s-429 

1. O intervalo de medição foi ajustado de acordo com os resultados obtidos na curva diurna de 430 

trocas gasosas para a espécie (SAMPAIO et al., 2021). Foram avaliadas a taxa de fotossíntese 431 
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líquida (A, µmol CO2 m
-²s-1), condutância estomática (gs, mol m-² s-¹), concentração intercelular 432 

de CO2 (Ci, µmol-¹) e eficiência instantânea de carboxilação (A/Ci) - obtida pela razão entre A 433 

e Ci, por meio de um analisador de gases infravermelho portátil (IRGA, modelo LI 6400XT, da 434 

marca LICOR®).  435 

 436 

2.7 Delineamento experimental e análise estatística 437 

O experimento foi realizado em blocos casualizados, em esquema fatorial (4 x 2), sendo 438 

três tratamentos fúngicos: Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Trichoderma 439 

asperelium (Pool dos isolados UFRA T06, UFRA T09, UFRA T12, UFRA T52) e controle com 440 

água com cinco repetiçõe contendo 16 plantas  em cada, sendo avaliadas 2 plantas por repetição 441 

considerando o efeito de bordadura.  442 

Inicialmente foi realizada a verificação de presença de dados discrepantes (GRUBBS, 443 

1969), normalidade dos erros (SHAPIRO; WILK, 1965) e homogeneidade das variâncias 444 

(BARTLETT, 1937). Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância pelo teste F 445 

(p<0.05) e,  as médias comparadas pelo teste Tukey (p<0.05) usando-se o software R (versão 446 

4.1.0 para Windows) 447 

448 
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3. RESULTADOS 449 

Seleção de microrganismos entomopatogênicos como promotores de crescimento de 450 

Jambu sistema de plantio protegido e não protegido no período chuvoso 451 

 452 

Os valores médios de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%), no período 453 

chuvoso, na área experimental de cultivo das plantas de jambu são observados na Figura 3 e 454 

precipitação (mm) na Figura 4. 455 

 456 
Figura 3. Valores médios de umidade relativa e temperaturas mínimas, médias e 457 

máximas mensuradas durante a condução do experimento no período chuvoso 458 

amazônico, em março/2021. Município de Ananindeua, estado do Pará. 459 

 460 
 461 

 Em relação aos sistemas de plantio, aos 25 dias após transplatio, foi observada na 462 

interação que houve diferença significativa para todos os parâmetros de crescimentos avaliados. 463 

No sistema de cultivo protegido foi observado aumento em todas as variáveis avaliadas (Figura 464 

5a, b, c e d). Os incrementos no sistema protegido foram de 90,3% para AL, 47,8% para o DC, 465 

710% para IC e 33,5% para IR, respectivamente, em relação ao não protegido.  466 

O fungo M. anisopliae, assim como o fungo T. asperellum proporcionaram os melhores 467 

resultados em relação à promoção do crescimento, em comparação ao tratamento controle 468 

(água) (Figuras 5a, b, c e d).  469 

 470 

 471 

 472 

 473 

 474 

 475 
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Figura 4. Médias de precipitação diária mensuradas durante a condução do experimento 476 

no período chuvoso amazônico, em março/2021. Município de Ananindeua, Pará, 477 

Brasil. 478 

 479 
 480 

Quanto aos resultados de crescimento em AL no sistema protegido, os tratamentos com 481 

M. anisopliae e T. asperellum apresentaram diferença significativa em relação ao controle, 482 

ocasionando incrementos de 22% e 21% (Figura 5a).  483 

Para o sistema não protegido no parâmetro  de crescimento AL, com exceção das plantas 484 

que receberam o fungo T. asperellum, os demais tratamentos diferiram significativamente do 485 

controle (Figura 5a). Os  incrementos observados nesse sistema de cultivo foram em média de 486 

47% para o M. anisopliae e B. bassiana. 487 

Em relação ao DC no sistema protegido, todos os tratamentos diferiram  do controle 488 

(Figura 4b) e ocasionaram incremento médio de 15%. . No sistema não protegido, para essa 489 

mesma variável, todos os tratamentos difereriram entre si. Os maiores aumentos foram 490 

observados por M. anisopliae (55%), seguido por T. Asperellum (36%), e B. bassiana  (21%), 491 

em relação ao controle (Figura 5b). 492 

Na análise do Índice de clorofila (SPAD), houve significância para todos os tratamentos, 493 

em relação ao controle no sistema protegido (Figura 5c), com   incrementos de 17% para o 494 

tratamento com M. anisopliae, de 11% para T. asperellum e de 9% para B. bassiana, em relação 495 

ao controle. Para o sistema não protegido, apenas os tratamentos com M. anisopliae e B. 496 

bassiana diferiram do tratamento controle, com aumentos de 24% e 18%, respectivamente 497 

(Figura 5c). 498 

Em relação ao Índice de robustez, para o sistema protegido, nenhum tratatmento diferiu 499 

do controle (Figura 5d). No sistema não protegido, apenas o tratamento com B. bassiana diferiu 500 
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significativamente do controle (Figura 5d) e incrementou em 21% as plantas tratadas com esse 501 

fungo. 502 

Figura 5. Altura (cm), diamêtro do coleto (mm), índice de clorofila (%), índice de robustez e 503 

massa seca e fresca da parte área (g), de plantas de Acmella oleracea, após aplicação fungos 504 

entomopatogênicos e promotor de crescimento, em sistema protegido e não protegido, no 505 

período chuvoso amazônico, no município de Ananindeua, Pará, Brasil  506 

 507 
*Letras minúsculas comparam médias em um mesmo sistema e letras maiúsculas comparam médias entre sistemas, 508 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  509 

 510 
 511 

Em relação ao incremento de biomassa, comparando os sistemas de plantio, houve 512 

resultados significativos, onde os dados de massa fresca e seca da parte aérea tiveram maiores 513 

incrementos no sistema protegido, com 299% e 650%, respectivamente. (Figura 5 d) 514 

No sistema protegido, o tratamento com M. anisopliae aumentou em 71% a massa fresca 515 

das plantas e o tratamento com B. bassiana aumentou em 61% essa variável, em relação ao 516 

tratamento controle, mas não diferiram entre si (Figura 6 e 8).  517 

Para a massa fresca da parte aérea no sistema não protegido,  houve diferença 518 

significativa para os tratamentos com M. anisopliae e T. asperellum em relação ao controle 519 

(Figura 5e), ocasionando incrementos de 45% e 41%, respectivamente.  520 
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 Os maiores incrementos na massa seca da parte aérea também foram evidenciados no 521 

sistema protegido, onde o tratamento com M. anisopliae aumentou em 145% essa variável, 522 

seguido de B. bassiana (139%) e T. asperellum (110%), em relação ao tratamento controle. No 523 

sistema não protegido, os tratamentos com M. anisopliae, B. bassiana e T. asperellum tiveram 524 

aumento de 24%, 23% e 17%, respectivamente, em relação ao controle, no entanto, não houve 525 

diferença entre os tratamentos (Figura 5f). 526 

 527 

 528 

Figura 6. Plantas de Acmella oleracea, após aplicação de fungos 529 

entomopatogênicos e promotor de crescimento, em sistemas de 530 

plantio protegido, no período chuvoso. a) Controle, b) Trichoderma 531 

asprerellum, c) Beauveria bassiana, d) Metarhizium  anisopliae             532 

                         Fonte: Autor, 2021 533 

 534 

Quanto às trocas gasosas, comparando os parâmetros avaliados na intereção dos 535 

sistemas, houve diferença para a maioria deles. Em A os incrementos foram evidenciados no 536 

sistema protegido em 27%, em relação ao sistema não protegido. Para gs também houve 537 

diferença significativa entre os sistemas (Figura 7b), onde o sistema protegido incrementou em 538 

33% em relação ao sistema não protegido. Em relação ao Ci,  de acordo com a interação, apenas 539 

o tratamento com B. bassiana incrementou em 11% no sistema protegido em relação ao não 540 

protegido. Os outros tratamentos não diferiram. Para os resultados de A/Ci houve diferença para 541 

o tratamento B. bassiana nos sistemas (Figura 7d), onde o aumento foi de 7%, evidenciado no 542 

sistema protegido, em relação ao sistema não protegido. 543 

 544 

Figura 7. (a) Trocas gasosas: fotossíntese líquida (A-μmol CO2 m-2 s-1), (b) Condutância 545 

estomática (gs-mol H2O m-2 s-1), (c) Concentração interna de CO2 (Ci- μmol CO2 mol-1) e (d) 546 
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Eficiência instantânea de carboxilação (A/Ci), após aplicação de fungos entomopatogênicos e 547 

promotor de crescimento em plantas de Acmella oleracea, em sistema protegido e não 548 

protegido, no período chuvoso amazônico, no município de Ananindeua, Pará, Brasil549 

550 
*Letras minúsculas comparam médias em um mesmo sistema e letras maiúsculas comparam médias entre sistemas, pelo teste 551 
de Tukey a 5% de probabilidade de significância. 552 
 553 

Resultados positivos foram demonstrados na avaliação de trocas gasosas entre os 554 

inoculantes fúngicos no sistema protegido, em relação ao controle. Para os tratamentos no 555 

sistema protegido, em relação à A , o maior aumento foi para M. anisopliae  com 32%, seguidos 556 

por B bassiana e T. asperellum que aumentaram em 16% e 19% respectivamente, em relação 557 

ao controle (Figura 7a).   558 

Quanto ao sistema não protegido para A, houve diferança para todos os tratamentos em 559 

relação ao controle negativo, como demonstrado na figura 7a. Os maiores incrementos foram 560 

demonstrados nos tratamentos M. anisopliae e T. asperellum com 87% e 47%, que não 561 

diferiram entre si. Seguidamente por B. bassiana que aumentou em 45% em relação ao controle. 562 

Quanto aos resultados de gs, comparando os tratamentos no sistema protegido, os 563 

tratamentos com T. asperellum e M. anisopliae promoveram os maiores incrementos em 72% 564 

e 66%, e não diferiram entre si. B. bassiana em 54%, todos diferiram do controle, como 565 

apresentados na figura 7b. No sistema não protegido, todos os tratamentos também diferiram 566 

do controle negativo, os maiores aumentos foram para M. anisopliae e T. asperellum, e os 567 

incrementos foram de 36% e 33%., respectivamente, e o tratamentos com B. bassiana 568 

incrementou em 23% (Figura 7b). 569 
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No sistema protegido, para os resultados de Ci, os tratamentos com M. anisopliae, T. 570 

asperellum e B. bassiana. promoveram aumento de 8% em média, em relação ao controle 571 

(Figura 7c). No sistema não protegido apenas os tratamentos com T. asperellum e M. anisopliae 572 

diferiram do controle e promoveram incremento em média em 9%, como demonstrados na 573 

Figura 6c.  574 

De acordo com as respostas da variavél A/Ci no sistema protegido, os aumentos foram 575 

demonstrados principalmente nos tratamentos fúngicos M. anisopliae com 19% e B. bassiana 576 

que aumentou em 7%, diferindo do controle (Figura 7d). No sistema não protegido a A/Ci teve 577 

sua máxima (0,063) nos tratamentos com M. anisopliae, seguido por B. bassiana e T. 578 

asperellum (Figura 7d), os incrementos foram de 85%, 56% e 52%, respectivamente, em 579 

relação ao controle.  580 

 581 

 582 

 583 

Figura 8. Plantas de Acmella Oleracea, após aplicação de 584 

fungos entomopatogênicos e promotor de crescimento em 585 

sistema de plantio não protegido, no período chuvoso. a) 586 

Controle, b) Trichoderma asperellum, c) Beauveria bassiana., 587 

d) Metarhizium anisopliae                        588 

             Fonte: Autor, 2021 589 

 590 

Seleção de entomopatogênicos como promotores de crescimento de Jambu em 591 

sistemas de plantio protegido e não protegido no período seco 592 

 593 

Para compreender as condições climáticas da área experimental de cultivo de jambu, 594 
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é possível observar na Figura 9 os valores médios de temperatura, umidade relativa do ar e 595 

precipitação na Figura 10, durante o período seco amazônico, no município de Ananindeua, 596 

estado do Pará. 597 

 598 

Figura 9. Valores médios de umidade relativa e temperaturas mínimas, médias e máximas 599 

mensuradas durante a condução do experimento no período seco amazônico, em 600 

setembro/2021. Município de Ananindeua, estado do Pará. 601 

 602 
 603 
Figura 10. Médias de precipitação diária mensuradas durante a condução do experimento 604 

no período seco amazônico, em setembro/2021. Município de Ananindeua, estado do Pará. 605 

 606 
 607 

 608 

 609 

As figuras 11, 12, 13 e 14 apresentam os resultados obtidos em relação aos paramêtros 610 
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de crescimento, biomassa e trocas gasosas de plantas inoculadas com T. asperellum, B. 611 

bassiana e M. anisopliae, em sistema de plantio suspenso protegido e não protegido, no 612 

segundo ciclo de cultivo. Em relação a intereção entre os sistemas, houve diferença para todas 613 

as variáveis analisadas (p<0,05). Na figura 11, estão demonstrados os resultados de 614 

paramêtros de crescimento do jambu, quando comparados os sistemas de plantio houve 615 

diferença significativa entre os sistemas. E de acordo com os resultados da intereção, o cultivo 616 

protegido apresentou melhores resultados nas variáveis altura, diamêtro do coleto e índice de 617 

robustez, para os resultados de teor de clorofila (SPAD) houve diferença significativa apenas 618 

no tratamento com B. bassiana (Figura 11). 619 

Os resultados de comprimento da parte áerea no sistema protegido, mostraram que as 620 

melhores respostas foram observadas para o tratamento M. anisopliae, resultando em um 621 

incremento de 29%, seguido pelos tratamentos com T. asperellum e B. bassiana, que 622 

proporcionaram aumentos na altura de 23% e 17%, respectivamente, em relação ao controle 623 

(Figuras 11A e 12). No sistema não protegido todos os tratamentos M. anisopliae, T. 624 

asperellum e B. bassiana apresentaram resultados positivos para variável altura, os 625 

incrementos foram de 29%, 23% e 17%, respectivamente, quando comparados ao controle 626 

(Figuras 11 e 12A).   627 

Em relação ao diamêtro do coleto apresentados na figura 11B, observamos que tanto 628 

para o sistema protegido quanto para o sistema não protegido, os isolados fúngicos que 629 

apresentaram resultados positivos para essa variável foram M. anisopliae e T. asperellum, 630 

com a melhor resposta para os dois sistemas, do inoculante M. anisopliae (Figura 11B). No 631 

sistema protegido os incrementos foram de 33% e 34%, respectivamente e no sistema não 632 

protegido de 59% e 34%, respectivamente em relação ao controle. 633 

Para o índice de clorofila, todos os tratamentos no sistema protegido ocasionaram 634 

incrementos nas plantas de jambu, em relação a plantas não inoculadas.  As melhores respostas 635 

foram observadas em plantas inoculadas com M. anisopliae e T. asperellum (Figura 11C), com 636 

aumentos de 55% e 52%, respectivamente.Para o sistema não protegido, semelhante ao 637 

observado no sistema protegido, os tratamentos com M. anisopliae e T. asperellum ocasionaram 638 

os maiores aumentos nessa variável, em relação ao controle (Figura 11C) 639 

No sistema protegido, para a variável índice de robustez, apenas as plantas tratadas com 640 

B. bassiana diferiram do controle (Figura 11D), com incremento de 31% (Figura 12). Não 641 

houve diferença significativa entre os tratamentos no cultivo não protegido (Figura 11D).  642 

Com base nos resultados de biomassa, apresentados nas figuras 11E e F, observou-se 643 

que para as variáveis massa seca e fresca da parte áerea, os incrementos foram em grandes 644 
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proporções no sistema protegido quando comparado ao não protegido, essa aumento foi de 645 

244% para massa fresca e de 361% para massa seca da parte áerea. 646 

As plantas de jambu que apresentaram maiores acúmulos de massa fresca na parte áerea 647 

no sistema protegido (Figura 11E), foram às plantas inoculadas com T. asperellum e M. 648 

anisopliae, esses incrementos foram de 172% e 150%, as médias foram de 59,52g e 55g 649 

respectivamente, seguidos por Beauveria sp. que aumentou em 28% em relação ao 650 

controle.(Figura 12). Para as respostas no sistema não protegido, o  inoculante M. anisopliae 651 

apresentou melhor acúmulo de massa fresca da parte áerea, entretanto os tratamentos com T. 652 

asperellum e B. bassiana, apresentaram resultados positivos em relação ao controle. Esses 653 

incrementos foram de 96% para M. anisopliae, 59% para T. asperellum e 52% para B. bassiana, 654 

como evidenciados na figura 11E (Figura 12). 655 

 656 

Figura 11. Altura (cm), diamêtro do coleto (mm), índice de clorofila (%), índice de robustez e 657 

massa seca e fresca da parte área (g) de Acmella oleracea, após aplicação fungos 658 

entomopatogênicos e promotor de crescimento, em sistema protegido e não protegido, no 659 

período seco amazônico, município de Ananindeua,  Pará, Brasil. 660 

 661 
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* Letra minúscula comparam médias em um mesmo sistema e letras maiúsculas comparam médias entre sistemas, pelo teste 662 
de Tukey a 5% de probabilidade de significância. 663 
 664 

 665 

Para a massa seca da parte áerea no sistema protegido, os incrementos também foram 666 

observados nos tratamentos com aplicação de T. asperellum e M. anisopliae, com aumentos de 667 

184% e 156%, seguidos pelo tratamento com B. bassiana que incrementou em 73% essa 668 

variável, em relação ao controle. No  sistema sem proteção, a inoculação de M. anisopliae 669 

também resultou em maior acúmulo de massa seca (Figura 11F), no qual esse incremento foi 670 

de 65%, seguido pelos tratamentos com T. asperellum com 35% e B. bassiana com 27%.  671 

 672 

Figura 12. Plantas de Acmella Oleracea, inoculadas com microrganismos 673 

entomopatogênicos e promotor de crescimento em sistema de plantio 674 

protegido no período seco.a) Controle, b) Trichoderma asperellum, c) 675 

Beauveria bassiana e d) Metarhizium anisopliae  676 

               Fonte: Autor, 2021 677 

 678 

As respostas fiosiológicas obtidas por trocas gasosas, em plantas de jambu tratadas com 679 

isolados fúngicos, nos dois sistemas de plantio, no segundo ciclo de cultivo, são apresentadas 680 

na Figura 13. Houve diferença significativa entre os dois sistemas para quase todos os 681 

paramêtros avaliados, no qual o sistema protegido apresentou maiores aumentos em A, gs e A/Ci 682 

. Em relação a Ci não houve diferença significativa quando comparados os sistemas de plantios 683 

(Figura 13). 684 

No sistema de plantio protegido, as plantas inoculadas com M. anisopliae, T. asperellum 685 

responderam positivamente em relação ao controle, e aumentaram a taxa de fotossíntese líquida 686 

em 28% e 16%. Para B. bassiana não houve diferença significativa nessa variável, quando 687 

comparado ao controle.  Já para as respostas do sistema não protegido,  o maior aumento 688 

observado foi em plantas inoculadas com M. Anisopliae (58%),seguido por T. asperellum 689 
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(56%), quando comparados ao controle (Figura 13A). 690 

Para a condutância estomática (gs) das plantas no sistema de plantio protegido, os 691 

tratamentos que apresentaram maiores incrementos em relação ao controle foram T. asperellum 692 

e M. Anisopliae (Figura 13B), que incremetaram 78% e 71%, respectivamente.  693 

 694 

Figura 13. (a) Trocas gasosas: fotossíntese líquida (A-μmol CO2 m-2 s-1), (b) condutância 695 

estomática (gs-mol H2O m-2 s-1), (c) concentração interna de CO2 (Ci- μmol CO2 mol-1) e (d) 696 

eficiência instantânea de carboxilação (A/Ci),  após aplicação de fungos entomopatogênicos e 697 

promotor de crescimento, em plantas de Acmella oleracea, em sistema protegido e não 698 

protegido, no período seco amazônico, no município de Ananindeua, Pará, Brasil. 699 

 700 
      *Letras minúsculas comparam médias em um mesmo sistema e letras maiúsculas comparam médias entre sistemas, pelo 701 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de significância. 702 
   703 

 Em relação à concentração interna de CO2 (Ci), as plantas cultivadas no sistema de 704 

plantio protegido, todos os tratamentos diferiram do controle e incrementaram em média 8%, 705 

em relação ao controle.  Enquanto que, no sistema de plantio não protegido,  os tratamentos 706 

com M. anisopliae e T. asperellum diferiram  do controle  (Figura 13C).  707 

A eficiência instantânea de carboxilação (A/Ci), no sistema de plantio protegido, apenas 708 

as plantas inoculadas com M. anisopliae, diferiram do controle, com máxima A/Ci de 0,0068 709 

(Figura 13D). Para o sistema de plantio não protegido os maiores aumentos nessa variável 710 

foram observadas nas plantas inoculadas com M. Anisopliae e T. asperellum (Figura 13D), 711 

sendo essses de  64% e 60%, respectivamente.  712 

 713 

 714 
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Figura 14. Plantas de Acmella oleracea, após aplicação de fungos 715 

entomopatogênicos e promotor de crescimento em sistema de plantio 716 

não protegido no período seco amazônico. a) Controle, b) 717 

Trichoderma asperellum, c) Beauveria bassiana, d) Metarhizium 718 

anisopliae 719 

                      Fonte: Autor, 2021 720 
 721 
 722 

 4.DISCUSSÃO 723 

Os resultados apresentados neste estudo sustentam a hipótese de que os fungos 724 

entomopatogênicos e o fungo Trichoderma asperellum promovem o crescimento de plantas de 725 

jambu submetidas ao sistema de cultivo suspenso e favorecem o melhor desempenho 726 

fotossintético, submetidas nos sistemas protegido e não protegido. A presente pesquisa 727 

evidenciou que o sistema que apresentou melhor crescimento, desenvolvimento e respostas 728 

fisiológicas, assim como as melhores respostas dos microrganismos avaliados foi protegido.  729 

Os resultados apresentados neste estudo revelam que plantas de jambu inoculadas com 730 

os fungos entomopatogênicos M. anisopliae e B. bassiana, em sistema protegido apresentam 731 

incremento nos paramêtros de crescimento e biomassa, assim como, melhor desempenho na 732 

atividade fotossintética, semelhante ao comportamento do fungo T. asperellum registrado em 733 

outros trabalhos, tradicionalmente, como promotor de crescimento (MAYO PIETRO et al., 734 

2020; KUMAR, et al,.2021). Esses resultados são importantes, pois mostram que os fungos 735 

entomopatogênicos também podem ser registrados como fungos promotores do crescimento de 736 

plantas de jambu (bioestimulantes), além da vantagem de serem reconhecidos e utilizados 737 

mundialmente como biocontroladores de insetos. Nesse caso, possuem duas ações de extrema 738 

importância, no desenvolvimento e na proteção preventiva das plantas, pois durante os ensaios, 739 

não foi observado pragas, apesar da área comercial utilizada, ter histórico de presença de pragas 740 
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nas diferentes culturas cultivadas.  741 

O jambu é uma cultura que exige clima quente e úmido, com temperaturas acima de 25 742 

ºC, solos bem drenados e com bom teor de matéria orgânica (MAPA, 2010). Acredita-se na 743 

influência das condições climáticas sobre a cultura do jambu, o que possivelmente pode explicar 744 

maior desenvolvimento das plantas em associação aos fungos no período chuvoso (SANTOS 745 

et al., 2015). Nas condições do ensaio,  observou-se, no período chuvoso, redução de 746 

luminosidade, com maiores períodos de nebulosidade em virtude das constantes chuvas e 747 

temperaturas em média 23 a 28°C, onde foi o período de maior precipitação, com média de 480 748 

mm, além disso, a temperatura média de 25,5 °C, foi a mais baixa ao longo do ano, condições 749 

altamente favoráveis a ação dos fungos. Já no período seco (setembro), houve ocorrência de 750 

altas temperaturas 27-32°C e menor umidade, sendo o mês mais seco, com precipitação de 34 751 

mm e temperatura média de 27,5°C, condições estas menos favoráveis ao desenvolvimento dos 752 

fungos (INMET, 2021). 753 

O trabalho demonstrou que plantas de jambu submetidas a pleno sol, no segundo ciclo 754 

de cultivo, tiveram menor crescimento de acordo com os parâmetros de altura da parte aérea, 755 

diâmetro do coleto e teor de clorofila, no entanto, mesmo com limitações de crescimento, 756 

provavelmente devido às condições que a planta foi submetida, houve incremento de alguns 757 

parâmetros avaliados, em plantas tratadas com os fungos entomopatogênicos M. anisopliae e 758 

B. bassiana e com o promotor de crescimento T. asperellum. Desta forma, as melhores respostas 759 

dos parâmetros avaliados em ambiente de cultivo protegido no primeiro ciclo de cultivo, sejam 760 

provavelmente pelas condições climáticas do local, juntamente com a ação dos 761 

microrganismos, porém foi possível observar também, respostas significativas em ambiente não 762 

protegido, onde é possível que tenha sido evidenciado devido à maior ação dos microrganismos 763 

sob a planta. 764 

A promoção de crescimento de plantas também pode estar relacionada à produção de 765 

substância de baixo peso molecular pertencentes a diferentes classes químicas como 766 

policetídeos, alcaloides, terpenos e peptídeos não ribossomais (EMBRAPA, 2012). Os 767 

compostos bioativos podem atuar como hormônios reguladores de crescimento, 768 

antibacterianos, antibióticos, antifúngicos, antivirais, inseticidas, entre outros (ALY et al., 769 

2010). A utilização desses compostos bioativos na agricultura podem, também, influenciar no 770 

crescimento vegetal (DAVITT et al., 2011) e atuar diretamente no hospedeiro, induzindo a 771 

produção de compostos antagonistas aos patógenos, como as fitoalexinas que inibem a presença 772 

de fitopatógenos ou promovendo alteração morfofisiológica na planta, como aumento da 773 

espessura da parede celular e da cutícula (Polli et al., 2012) 774 
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Os resultados encontrados para jambu, demonstram a necessidade de se conhecer os 775 

diferentes sistemas de cultivo da cultura, com o intuito de fortalecer a sua produtividade, 776 

considerando-se que, cada espécie apresenta comportamento diferente sob condições a qual são 777 

submetidas, tal fato pode ser constatado em trabalhos realizados com as culturas como 778 

pimenteira (COSTA, 2017), alface (DIAMANTE, 2013; FERREIRA, 2009), tomateiro 779 

(MAKISHIMA, 2018), rúcula (PINTO, 2014), chicória (SOUZA, 2018). 780 

O microclima formado em ambiente protegido pela proteção do plástico favorece o 781 

desenvolvimento das plantas de A. oleraceae, por ser uma espécie típica de clima tropical, o 782 

cultivo bem-sucedido requer preferencialmente clima quente e úmido com temperaturas acima 783 

de 25 °C (NASCIMENTO, 2019), não tolerando seca e baixas temperaturas, apresentando 784 

crescimento prejudicado quando submetidas a condições de temperatura de 20 °C. Silva et al., 785 

(2020), observaram esse comportamento, principalmente no período chuvoso, pois aumenta o 786 

influxo de CO2 e reduz a transpiração das plantas (ARAÚJO et al., 2009; CARVALHO, 2015; 787 

SOUZA, 2018). 788 

Foram evidenciados que nos dois períodos e sistemas de plantio avaliados, os melhores 789 

resultados apresentados foram pelos tratamentos inoculados com M. anisopliae e T. asperellum 790 

como maior crescimento, biomassa e parâmetros fisiológicos, do que em plantas tratadas com 791 

o fungo entomopatogênico B. bassiana. Resultados semelhantes foram obtidos por Siqueira, et. 792 

al., (2020), que demonstraram que a colonização endofítica do tomateiro por Metarhizium. 793 

robertsii e Metarhizium humberi incrementaram o crescimento da planta, evidenciado pelo 794 

aumento na altura da planta, comprimento da raiz e peso seco da parte aérea e raízes em 795 

comparação com as não inoculadas.  796 

Foi evidenciado na pesquisa que o fungo entomopatôgenico B. bassiana também 797 

conseguiu promover o crescimento das plantas quando comparada ao tratamento controle, no 798 

entanto essa promoção de crescimento foi inferior, as respostas observadas pelo tratamento com 799 

o microrganismo T. asperellum. Destaca-se que alguns microrganismos, possuem mecanismo 800 

de ação direta e indireta de promoção de crescimento, dentre esses mecanismos os mais 801 

importantes são a aquisição de nutrientes e a produção de fitohormônios, enquanto a tolerância 802 

a estresses bióticos e abióticos, incluindo o combate a patógenos, é considerado aspecto indireto 803 

na promoção do crescimento (HARDOIM et al., 2015; SOUZA; DOS SANTOS 2017).  804 

Os benefícios diretos da interação com fungos endofíticos incluem o aumento na 805 

aquisição de nutrientes e na quantidade de fitohormônios na planta, esses benefícios estão 806 

diretamente relacionados ao aumento da produção de biomassa, desenvolvimento do sistema 807 

radicular, altura da planta, reprodução de peso e produtividade. Devido a esses benefícios, eles 808 
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podem ser chamados de biofertilizantes (BAMISILE et al. 2018), ou bioinsumos promotores 809 

de crescimento. 810 

Pesquisas relataram que, os fungos M. humberi, M. robertsii e M. anisopliae 811 

estimularam o crescimento das plantas pela produção de fitases, sideróforos e ácidos orgânicos 812 

que aumentam a disponibilidade de nutrientes do solo (SHUKLA; VYAS2014; SIQUEIRA et 813 

al., 2020).  814 

Semelhante aos resultados encontrados no presente trabalho, Farias et al. (2018) 815 

testaram a inoculação de Purpeorocillium lilacinum em consórcio com mais quatro fungos, B. 816 

bassiana, M. anisopliae, Pochonia chlamydosporia e T. asperellum e obtiveram resultados 817 

positivos na avaliação de parâmetros de promoção de crescimento em plantas de soja e milho, 818 

entretanto, o teste em consórcio dificultou a determinação de qual microrganismo de fato 819 

contribuiu para o crescimento das plantas. Os fungos entomopatogênicos B. bassiana e 820 

Metarhizium spp. já foram relatados como inoculantes de plantas que atuam no crescimento das 821 

plantas, em culturas como tomate, feijão, mandioca e milho (GARCIA et al., 2011; SASAN; 822 

BIDOCHKA, 2012; LIAO et al., 2014; JABER; ENKERLI, 2016, 2017; TALL; MEYLING, 823 

2018) levando a maiores rendimentos (LOPEZ; SWORD, 2015; GATHAGE et al., 2016; 824 

JABER; ARAJ, 2018).  825 

As respostas de trocas gasosas obtidas com a pesquisa demonstraram que os 826 

microrganismos B. bassina, M. anisopliae e T. asperellum foram capazes de aumentar a 827 

fotossíntese líquida, condutância estomática, concentração intercelular de CO2 e eficiência 828 

instantânea de carboxilação, principalmente no primeiro ciclo de cultivo. No entanto, no 829 

segundo ciclo de cultivo, também ocorreu aumento desses paramêtros. Os incrementos mais 830 

relevantes foram evidenciados no sistema de cultivo protegido, nos dois ciclos. Esse aumento 831 

pode beneficiar a planta, pois o acréscimo desses parâmetros favorece a absorção de nutrientes 832 

minerais e microelementos (CHO et al., 2008). Assim como, ocorre a elevação na produção de 833 

fotoassimilados que são destinados à formação de tecidos na planta, correlacionando 834 

positivamente a fotossíntese com produção de biomassa. (LEMOS NETO, 2015). 835 

Uma maior taxa fotossintética líquida pode ser considerada como uma forma de suportar 836 

a alta demanda energética, o que pode alterar substancialmente o rendimento fotossintético, 837 

bem como outras variáveis como a condutância estomática (CENTRITTO et al., 2009).  838 

Resultados semelhantes também foram encontrados por Hwang et al. (2011), onde as 839 

plantas tratadas com filtrados de culturas fúngicas (FCF) de fungos endofitícos na promoção de 840 

crescimento, teve maior taxa fotossintética líquida (A), taxa de transpiração (E), eficiência de 841 

carboxilação (A/Ci) e eficiência de uso da água (WUE, A/E) do que as dos controles, que foram 842 
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mais proeminentes em plantas injetadas com FCF do que em plantas pulverizadas com FCF. 843 

Esses autores observaram que, em plantas injetadas com FCF, os valores médios de A, E, A/Ci 844 

e WUE aumentaram em 89%, 27%, 90% e 84%, respectivamente. Hormônios vegetais 845 

produzidos por endófitos podem afetar as vias metabólicas na planta e serem responsáveis por 846 

mudanças na fotossíntese líquida e na condutância estomática (SPIERING; GREER; SCHMID, 847 

2006).  848 

Comumente, o incremento nos valores de Ci é acompanhado de acréscimos na gs; deste 849 

modo, a limitação da abertura estomática seria o fator principal do menor desempenho 850 

fotossintético, uma vez que, quanto maior a abertura estomática maior a difusão de CO2 para a 851 

câmara subestomática (AUGÉ et al., 2015). É provável que os microrganismos atuem em uma 852 

maior abertura estomática (GONZÁLEZ-PÉREZ et al., 2022). A eficiência de carboxilação, 853 

nos dois sistemas de plantio avaliados, foi reduzida para a maioria dos tratamentos, indicando 854 

baixa eficiência de carboxilação, ou seja, o quanto de CO2 foi utilizado no processo de 855 

fotossíntese (KONRAD, et al., 2005) 856 

O uso de fungos benéficos como os avaliados na presente pesquisa, pode ser importante 857 

para melhorar os parâmetros de trocas gasosas da planta, além de ser muito vantajoso para o 858 

desenvolvimento das plantas de jambu. Mesmo em condições climáticas e sistema de plantio 859 

não favoráveis ao desenvolvimento satisfatório das planta, os microrganismos testados 860 

conseguiram, em alguns paramêtros avaliados, aumentar a taxa de transpiração do jambu, assim 861 

como outros paramêtros fotosínteticos. Assim, esse estudo é o pioneiro em demonstrar que os 862 

fungos M. anisopliae, T. asperellum e B. bassiana são capazes de promover significativamente 863 

à promoção do crescimento em plantas de jambu, principalmente em períodos de condições 864 

climáticas em que a planta possa responder melhor, bem como o tipo de sistema de plantio mais 865 

adequado a cultura. 866 

 867 

5. CONCLUSÕES 868 

 869 

- Aplicações dos fungos entomopatogênicos M. ansiopliae e B. bassiana favorecem a 870 

promoção de crescimento por incrementar os parâmetros biométricos e fisiológicos de plantas 871 

de A. oleracea, assim como o promotor de crescimento T. asperellum. Entretanto o fungo M. 872 

ansiopliae, apresentou melhor desempenho, semelhante ao T.asperellum, principalmente no 873 

sistema de cultivo protegido e no período chuvoso; 874 

 875 
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- O melhor desenvolvimento das plantas de A. oleracea ocorre no período chuvoso, no 876 

sistema protegido e suspenso, e as aplicações de fungos entomopatogênicos e do T. asperellum 877 

favoreceram a diminuição do ciclo da planta e podem antecipa a colheita em cinco dias; 878 

 879 

- Os microrganismos entomopatogênicos e o T. asperellum são promissores na 880 

promoção do crescimento, com ação nos parâmetros biométricos e fisiológicos, o que 881 

demonstra alternativa viável e ecologicamente correta para uso na cultura de A. oleracea, em 882 

áreas comerciais da agricultura periurbana. 883 

 884 
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POTENCIAL DE MICRORGANISMOS COMO SOLUBILIZADORES DE FOSFATO, 1150 

PRODUÇÃO DE AIA, CLOROFILA E CARBOIDRATOS EM PLANTAS DE Acmella 1151 

oleraceae 1152 

 1153 

RESUMO 1154 

Plantas de A. oleracea, são muito requeridas na alimentação humana, tipicamente na culinária 1155 

Amazônica, em cosméticos, bebidas, chás, farmacêuticos, controle de pragas, entre outros usos. A 1156 

aplicação de métodos de produção agrícola mais sustentáveis, de menor impacto ao meio ambiente, e 1157 

que preserve da saúde do consumidor, com alimentos mais saudáveis sem resíduos tóxicos, vem sendo 1158 

muito debatido entre pesquisadores e tem sido muito exigido pela sociedade. Desse modo a busca e 1159 

aplicação de produtos à base de microrganismos, tem sido, cada vez mais utilizado atualmente. Assim, 1160 

objetivou-se quantificar a clorofila a e b, carboidratos, solubilização de fosfato e síntese de AIA, após 1161 

inoculação dos fungos entomopatogenicos Metarhizium anisopliae e Beauveria bassiana, e do promotor 1162 

de crescimento Trichoderma asperellum. O experimento “in vivo” foi conduzidos em área comercial de 1163 

agricultura periurbana no município de Ananindeua, Pará, em canteiros suspenso, em campo, protegido 1164 

com filme plástico difusor de 100 micras. Os testes in vitro foram realizados no Laboratório de Proteção 1165 

de Plantas, pertencente a Universidade Federal Rural da Amazônia. Foram utilizados três inoculantes: 1166 

B. bassiana, M. anisopliae, Pool T. asperelium (Isolados UFRA T06, UFRA T09, UFRA T12, UFRA 1167 

T52) e tratamento controle, com o uso de água potável. Os dados de clorofila a e b, carboidrato, 1168 

solubilização de fosfato e produção de AIA, foram examinadas pelo teste F (P ≤ 0.05). Os resultados 1169 

obtidos, demonstraram que a aplicação dos fungos entomopatogênicos e do promotor de crescimento, 1170 

em plantas de jambu, induziram incrementos nos teores de clorofilas, sendo o maior promovido por T. 1171 

asperellum. As plantas bioestimuladas apresentaram diferentes respostas nas concentrações de sacarose, 1172 

frutose e glicose, em relação às plantas controle. Na solubilização de fostato, todos os isolados 1173 

demonstraram crescimento micelial em meio NBRIP modificado e produziram AIA no meio de cultura 1174 

FAN suplementado com L-triptofano, em resposta a síntese de ácido indol acético (AIA), quando 1175 

comparados ao controle. Conclui-se que os fungos B. bassiana, M. anisopliae e T. asperellum, são 1176 

capazes de incrementar a clorofila, sacarose, solubilizar fosfato e produzir AIA em plantas de jambu A. 1177 

oleracea. 1178 

 1179 

PALAVRAS-CHAVE: Sustentavéis; Plantas bioestimuladas; Sacarose; Síntese de AIA; 1180 

Solubilização de fosfato. 1181 

 1182 

 1183 

 1184 

 1185 



46 

 

ABTRACT    1186 

A. oleracea plants are in great demand in human nutrition, typically in Amazonian cuisine, 1187 

cosmetics, beverages, teas, pharmaceuticals, pest control, among other uses. The application of 1188 

more sustainable agricultural production methods, with less impact on the environment, and 1189 

which preserve consumer health, with healthier food without toxic residues, has been much 1190 

debated among researchers and has been much demanded by society. In this way, the search for 1191 

and application of products based on microorganisms has been increasingly used today. The 1192 

aim was to quantify chlorophyll a and b, carbohydrates, phosphate solubilization and AIA 1193 

synthesis after inoculation with the entomopathogenic fungi Metarhizium anisopliae and 1194 

Beauveria bassiana, and the growth promoter Trichoderma asperellum. The "in vivo" 1195 

experiment was conducted in a commercial area of peri-urban agriculture in the municipality 1196 

of Ananindeua, Pará, in suspended beds, in the field, protected with 100-micron diffuser plastic 1197 

film. The in vitro tests were carried out at the Plant Protection Laboratory at the Federal Rural 1198 

University of Amazonia. Three inoculants were used: B. bassiana, M. anisopliae, Pool T. 1199 

asperelium (Isolates UFRA T06, UFRA T09, UFRA T12, UFRA T52) and control treatment, 1200 

using drinking water. The data on chlorophyll a and b, carbohydrate, phosphate solubilization 1201 

and AIA production were examined using the F test (P ≤ 0.05). The results obtained showed 1202 

that the application of entomopathogenic fungi and the growth promoter to jambu plants 1203 

induced increases in chlorophyll levels, the greatest of which was promoted by T. asperellum. 1204 

The biostimulated plants showed different responses in terms of sucrose, fructose and glucose 1205 

concentrations compared to the control plants. In phytate solubilization, all the isolates showed 1206 

mycelial growth in a modified NBRIP medium and produced AIA in FAN culture medium 1207 

supplemented with L-tryptophan, in response to the synthesis of indole acetic acid (AIA), when 1208 

compared to the control. It is concluded that the fungi B. bassiana, M. anisopliae, and T. 1209 

asperellum are able to increase chlorophyll, and sucrose, solubilize phosphate, and produce 1210 

AIA in A. oleracea jambu plants. 1211 

 1212 

KEYWORDS: Sustainable; Biostimulated plants; Sucrose; AIA synthesis; Phosphate 1213 

solubilization. 1214 

 1215 

 1216 

 1217 

 1218 
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INTRODUÇÃO 1220 

Acmella oleracea (L.) R. K Jansen, atualmente é uma espécie utilizada com frequência 1221 

em todo o mundo para alimentação, cosméticos, bebidas, chás, farmacêuticos e fins de controle 1222 

de pragas. Esta planta contém ampla gama de metabólitos secundários, com características 1223 

semelhantes a produtos da indústria química, como a atividade larvicida (SIMAS et al., 2013), 1224 

atividade inseticida (MORENO et al., 2012) e ação controladora sobre carrapatos (OLIVEIRA 1225 

et al., 2016). Devido a essas características da espécie, maior interesse por produtores e 1226 

pesquisadores vem sendo despertado nos últimos anos, com foco em pesquisas que promovam 1227 

aumento da eficiência produtiva da cultura com ênfase em manejo mais sustentável.  1228 

Produtos químicos, sintéticos e fertilizantes minerais são criticados por efeitos 1229 

potencialmente negativos na saúde humana (BENNEKOU, 2019) e/ou no meio ambiente 1230 

(NORSE, 2005; HUANG et al., 2017), incluindo o esgotamento de recursos não renováveis 1231 

(CHOJNACKA et al., 2020) e o impacto negativo na biodiversidade (MOZUMDER & 1232 

BERRENS, 2007; SÁNCHEZ- BAYO & WYCKHUYS, 2019). Devido a essas preocupações, 1233 

a aplicação de métodos de produção agrícola sustentável vem sendo exigido por consumidores, 1234 

bem como por disposições legais (MARRONE, 2019). Nesse contexto, embora não se espere 1235 

que pesticidas ou fertilizantes a base de microrganismos substituam totalmente o uso de 1236 

pesticidas químicos e fertilizantes minerais, eles podem desempenhar um papel cada vez maior 1237 

e sua aplicação em práticas agrícolas em todo o mundo (ALABOUVETTE et al., 2012; KUREK 1238 

& OZIMEK, 2013). 1239 

Fungos entomopatogênicos (FE) têm sido estudados tradicionalmente no controle de 1240 

insetos, no entanto, recentemente despertou interesse nas pesquisas, seu papel como endófitos 1241 

de plantas na natureza. Esses fungos foram isolados de várias espécies de plantas como 1242 

endófitos naturais e foram inoculados experimentalmente em muitas plantas hospedeiras para 1243 

avaliar seus papéis potenciais na proteção de plantas (VEGA, 2008). Há evidências crescentes 1244 

de que esses FE têm efeitos como promotores de crescimento vegetal, e contra patógenos de 1245 

plantas e pragas de artrópodes (VEGA et al. 2009; JABER & ENKERLI, 2017; JABER & 1246 

OWNLEY, 2018; BARRA-BUCAREI et al. 2020). 1247 

Os mecanismos de promoção de crescimento vegetal por microrganismos do solo, como  1248 

o Trichoderma sp., podem ser diretos e indiretos. Os diretos podem ser devidos a produção de 1249 

hormônios, ou outra substância análoga a estes, que influenciam no crescimento ou 1250 

desenvolvimento da planta (MACHADO et al., 2011), ou ainda suprindo necessidades 1251 

nutricionais pela solubilização de fosfatos (GRAVEL et al., 2007). Já os benefícios indiretos 1252 

podem ser pela ação de microrganismos por meio da supressão de patógenos (HARMAN et al., 1253 
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2004; SILVA et al., 2011; GAVA & MENEZES, 2012).  1254 

Quanto à produção do hormônio, a síntese de auxinas, particularmente o ácido indol-1255 

acético (AIA) promove o crescimento das raízes e a proliferação de pelos radiculares, o que 1256 

pode melhorar a absorção de nutrientes e água do solo e, consequentemente, melhorar o 1257 

crescimento da planta (CABALLERO-MELLADO et al., 2006). Vários estudos têm reportado 1258 

que os microrganismos estão ativamente envolvidos na síntese de auxinas, tanto em meio de 1259 

cultura quanto no solo (SOUCHIE et al., 2007; CARVALHO FILHO, 2008).  1260 

Diversos microrganismos do solo, como os fungos, solubilizam diferentes formas de 1261 

fosfatos inorgânicos. Os fungos foram relatados como solubilizadores de fosfatos em diversos 1262 

trabalhos (SOUCHIE et al.; 2005; VASSILEV et al., 2006; BARROSO & NAHAS, 2008; 1263 

KAPRI & TEWARI, 2010). A utilização de microrganismos que possuem a capacidade de 1264 

realizar este tipo de solubilização tem sido empregada como forma de substituir ou reduzir o 1265 

uso de fertilizantes fosfáticos solúveis, pois dessa forma haverá melhor aproveitamento dos 1266 

fosfatos naturais (SILVA FILHO et al., 2002) 1267 

Além disso, carboidratos e enzimas são amplamente estudados por seu papel no 1268 

crescimento da planta hospedeira e como moléculas sinalizadoras de plantas contra numerosos 1269 

estresses abióticos e bióticos para mediar respostas de defesa em plantas hospedeiras (GILL E 1270 

TUTEJA 2010; JAMMER et al. 2015). No recente aumento da pesquisa endofítica sobre FE, é 1271 

importante focar na planta processos fisiológicos, como identificar as atividades dessas enzimas 1272 

de carboidratos em relação à colonização por fungos, crescimento de plantas e desempenho de 1273 

insetos herbívoros. 1274 

Portanto uma maior compreensão da eficiência e capacidade dos entomopatogêncios M. 1275 

anisopliae e B. bassiana e do promotor de crescimento Trichoderma asperellum em aumentar 1276 

os níveis de clorofila e carboidratos de plantas de jambu, e a capacidade desses fungos em 1277 

solubilizar fosfato e sintetizar AIA, são necessárias para caracterizar esses microrganismos com 1278 

promotores do crescimento de plantas. 1279 

A hipótese do trabalho, é que fungos entomopatogênicos M. anisopliae e B. bassiana e 1280 

o promotor de crescimento Trichoderma asperellum são capazes de atuar no incremento de 1281 

clorofila a e b, níveis de carboidratos de plantas de A. olereceae. Assim como são capazes de 1282 

solubilizar fosfato e sintetizar AIA. Desse modo, o objetivo do trabalho é quantificar clorofila 1283 

a e b e carboidratos de plantas de jambu inoculadas com fungos entomopatogenicos e com um 1284 

promotor de crescimento, e quantificar a solubilização de fosfato e síntese de AIA dos isolados 1285 

de M. anisopliae, B. bassiana e do padrão T. asperellum. 1286 

 1287 



49 

 

MATERIAL E MÉTODOS 1288 

2.1 Área de estudo 1289 

O estudo in vivo foi realizado em área comercial, pertencente a Associação dos Produtores 1290 

e Hortifrutigranjeiros da Gleba do Guajará – APHA, localizada na área urbana e periurbana do 1291 

município de Ananindeua, entre as coordenadas geográficas 1°19'28.55" S e 48°23'16.96", sob 1292 

condições de campo, em canteiro suspenso  em estufa protegida com filme plástico, tipo ultra 1293 

violeta, transparente, espessura 100 micras, no período chuvoso, março de 2021. Os testes in 1294 

vitro foram realizados no Laboratório de Proteção de Plantas- LPP, pertencente a Universidade 1295 

Federal Rural da Amazônia- UFRA. 1296 

 1297 

2.2 Microrganismos 1298 

Os isolados fúngicos entomopatogênicos de B. bassiana e M. anisopliae, e do promotor 1299 

de crescimento T. asperelium utilizados, são nativos da Amazônia Brasileira e pertencem a 1300 

Micoteca do Laboratório de Proteção de Plantas, da Universidade Federal Rural da Amazônia-1301 

UFRA, onde estão armazenados em Castelanni sob temperatura de 26°C. Bioensaios de 1302 

screening toxicológico, preliminares, mostraram resultados positivos quanto a patogenicidade 1303 

destes na colonização endofítica, do besouro Tenebrio molitor, em laboratório. Assim como na 1304 

promoção de crescimento de plantas por T. asperellum (SOUSA et al.,2021; MAUÉS, et 1305 

al.,2022) 1306 

 1307 

Figura 15. Colônias de fungos entomopatogênicos utilizados como 1308 

promotores de crescimento de plantas de jambu, Acmella oleracea. 1309 

a) T. asperelium b) M. anisopliae c) Beauveria Bassiana.  1310 

Fonte; Autor, 2022. 1311 
. 1312 

 1313 

2.3 Crescimento de plantas 1314 

Sementes do  A. oleracea, de flor amarela, foram obtidas do banco de sementes ativo na 1315 

área da Associação dos produtores e Hortifrutigranjeiros da Gleba do Guajará – APHA. A 1316 

semeadura foi realizada em bandejas de poliestireno expandido de 128 células, utilizando-se 1317 
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substrato a base de composto orgânico peneirado, produzido a partir de caroço de açaí triturado 1318 

e cama de aviário, na proporção 2:1. Foram semeadas dez sementes por célula, com finalidade 1319 

de garantir, no momento do transplante, duas plântulas por célula, necessitando a realização de 1320 

desbaste após a germinação, para deixar o número desejado de plântulas. A bandeja contendo 1321 

as mudas foi acondicionada em ambiente protegido com 20% de redução na radiação, molhadas 1322 

manualmente, duas vezes ao dia, até a capacidade de campo do substrato. As mudas, contendo 1323 

quatro folhas cada, foram transplantadas 20 dias após semeadura, onde foram colocadas duas 1324 

plantas por cova, no espaçamento de 5 x 10 cm.  1325 

 O canteiro foi adubado com 3 kg de composto orgânico por m2, incorporado nos 10 cm 1326 

superficiais do solo. Utilizou-se o sistema de produção em canteiros suspensos que apresentam 1327 

80 cm de altura, 1,40 m de largura e 20 m de comprimento, protegido com filme plástico difusor 1328 

de 100 micras, com proteção UV e antioxidantes com aditivos que distribuem a luz dentro da 1329 

estufa e reduz em 20% a radiação, em parcelas de um metro quadrado, subdivididas em 0,20 x 1330 

0,20m. As mudas foram irrigadas com micro aspersor de vazão 90L.h-1 por 20 minutos, duas 1331 

vezes ao dia. Também foi realizado o controle de plantas daninhas, de forma manual. 1332 

 1333 

2.4 Preparo das suspensões fúngicas 1334 

Os três isolados fúngicos foram preparados a partir de discos armazenados em 1335 

Castelanni, onde foram colocados em placas de Petri contendo meio BDA (Batata- Dextrose-1336 

Agar) para crescimento das colônias axênicas. Os conídios foram colhidos com espátula estéril 1337 

e suspensos em água destilada estéril, em seguida, centrifugados a 3.000 RPM por três minutos 1338 

para remover fragmentos de hifas, conídios aglomerados e pedaços de ágar, repetido duas vezes. 1339 

Cada suspensão foi ajustada em 1x108 conídios.mL-1 com auxílio da câmara de Neubauer, e 1340 

inoculados em arroz usando suspensões na concentração ajustada, para armazenamento. 1341 

 1342 

2.5 Inoculação dos microrganismos 1343 

 Foram realizadas duas aplicações de cada tratamento, sendo uma no dia do transplantio 1344 

e outra 15 dias após o transplantio. A inoculação dos fungos foi realizada por meio da aplicação 1345 

direta da suspensão de conídios, sendo aplicados 20 mL de suspensão a 1x108 conídios.mL-1 1346 

por planta.  1347 

 1348 

2.6 Coleta do material e determinação dos pigmentos fotosínteticos 1349 

Para avaliar se os fungos promoveram alterações no metabolismo primário, as folhas de 1350 
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jambu foram embaladas em papel alumínio, imediatamente mergulhadas em nitrogênio líquido 1351 

e armazenadas em freezer, -80 °C, até análise. O material foi liofilizado a - 20 ºC por 48 horas.  1352 

 Para a determinação dos pigmentos utilizou-se protocolo descrito por Porra et al. (1989) 1353 

por meio de um leitor de microplacas (OptiMax Tunable Microplate Reader). Em uma 1354 

microplaca de 96 poços, foram adicionados em cada poço 20 μL do extrato etanólico fresco, 40 1355 

μL do mix etanólico (contendo etanol 98%, 80% e 50% na proporção 2:1:2, respectivamente) 1356 

e 120 μL de etanol 98%. Posteriormente foram feitas leituras em dois comprimentos de onda, 1357 

665 e 645, correspondendo a clorofilas Chl a e Chl b , respectivamente. Os teores de clorofilas 1358 

foram determinados por meio das equações abaixo e expressos em mg.g-1 de massa fresca (MF). 1359 

Chl a = (5,48 x Abs665) – (2,16 x Abs645) μg/poço 1360 

Chl b = (9,67 x Abs645) – (3,04 x Abs665) μg/poço 1361 

 1362 

2.6 Análise bioquímica 1363 

Para análise bioquímica, uma alíquota de aproximadamente 20 mg de material 1364 

liofilizado de folhas de A. oleracea, foram extraídos em 250 µL etanólico 98% e agitados em 1365 

vórtex por 20 segundos. Posteriormente, foram agitados em 750 rpm, por 20 minutos a 80 ºC e 1366 

centrifugados logo em seguida em 13.000 rpm por 15 minutos a 4 ºC. O sobrenadante foi 1367 

coletado e transferido para um microtubo de 2 mL. Em seguida foram adicionados 250 µL 1368 

etanólico 80%, e realizados os mesmos procedimentos até a coleta do sobrenadante. A fase 1369 

superior (polar e transparente) foi recolhida para um novo microtubo e armazenada a - 20 ºC 1370 

para posterior quantificação de açúcares solúveis (glicose, frutose e sacarose). O precipitado 1371 

(pellet), foi lavado com 1000 µL de etanol 98%, centrifugado por 12 minutos em 13.000 rpm a 1372 

4°C, para posterior quantificação de  amido como descrito por Lisec (2006) e algumas 1373 

modificações descritas. 1374 

 1375 

 2.6.1 Quantificação de glicose, frutose e sacarose 1376 

Para estimar a glicose, frutose e sacarose utilizou-se o ensaio de substrato enzimático 1377 

contínuo, como descrito por Fernie (2001), a partir de alíquota de 5 µL do extrato etanólico 1378 

obtido anteriormente, onde foram adicionados em meio de reação de 205 µL [150 µL de tampão 1379 

HEPES (KOH 0,1 M + 3 mM MgCl2 em pH 7,0); 4,65 µL de ATP 109 mM (60 mg mL-1); 4,65 1380 

µL de NADP+ 48,4 mM (36 mg mL-1); 0,77 µL de Glicose-6-fosfato desidrogenase (G6PDH – 1381 

700 U mL-1) e 45 µL de H2O ultra pura] em microplaca por poço. A leitura das amostras foram 1382 



52 

 

realizadas em um leitor de microplaca (Molecular Devices, Sunny Valle, EUA) em 1383 

comprimento de onda de 340 nm. A cinética foi avaliada por meio da formação NADPH, devido 1384 

a adição de 1,5 U de Hexocinase (1,5 U em 5 µL), sendo possível estimar a quantidade de 1385 

glicose presente no extrato. Após a estabilização da reação, foi adicionado 0,7 U de 1386 

Phosphoglucose isomerase (PGI – 0,7 U em 5 µL), formando novamente NADPH, permitindo 1387 

estimar o teor de frutose nas amostras. Após a estabilização da reação foram adicionados na 1388 

reação 5 U de Invertase (5 U em 5 µL) para que a quantidade de sacarose fosse estimada, a 1389 

partir da sua isomerização e posteriormente oxidação da glicose e frutose com a formação de 1390 

NADPH. Todos os cálculos foram baseados na equação:  1391 

µmol de NADPH = 
∆ OD

(2,85 x 6,22)
 1392 

Os valores foram corrigidos de acordo com a massa inicial das amostras e os resultados 1393 

expressos em µmol de glicose, frutose e sacarose g-1 massa seca (MS). 1394 

 1395 

2.6.2. Quantificação de amido 1396 

Para determinar o amido, o precipitado (pellet) da extração etanólica foi solubilizado 1397 

por aquecimento a 95 °C, em 400 µL NaOH (0,1 M). Posteriormente, 61,25 µL de solução de 1398 

ácido acético (1 M) foram adicionados às amostras para neutralização e consequente 1399 

degradação do amido. A degradação do amido, ocorreu a partir da adição de 10 µL do extrato 1400 

neutralizado adicionado a 60 µL do mix de degradação [59 µL de tampão acetato de sódio (50 1401 

mm, pH 4,9) + 1 µL de amilo glucosidase (170 U mL-1) + 0,012 µL de α-amilase (325 U mL-1402 

1)]. A reação de degradação ocorreu em overnight a 37 ºC. 1403 

Após a etapa de degradação e a formação de resíduos de glicose a partir de amido 1404 

presente nas amostras, 10 µL do extrato obtido da degradação foram adicionados em meio de 1405 

reação de 200 µL [150 µL de tampão HEPES (KOH 1 M + 30 mM MgCl2 em pH 7,0); 4,65 µL 1406 

de ATP 109 mM (60 mg mL-1); 4,65 µL de NADP+ 48,4 mM (36 mg mL-1); 0,77 µL de Glicose-1407 

6-fosfato desidrogenase (G6PDH – 700 U mL-1) e 40µL de H2O ultra pura] em microplaca de 1408 

96 poços. Foi realizada a leitura das amostras em comprimento de onda de 340 nm. A cinética 1409 

foi avaliada por meio da formação NADPH, devido a adição de 2 U de Hexocinase (2 U em 5 1410 

µL), sendo possível estimar o conteúdo de amido determinado como equivalentes de glicose 1411 

(HENDRIKS et al., 2003), conforme a fórmula abaixo: 1412 

µmol de NADPH = 
∆ OD

(2,85 x 6,22)
 1413 

Os valores foram corrigidos de acordo com a massa inicial das amostras e os resultados 1414 
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expressos em mmol de equivalente glicose g-1 massa seca (MS). 1415 

 1416 

2.7  Solubilização de fosfato 1417 

Para o ensaio de solubilização de fosfato in vitro os isolados fúngicos foram cultivados 1418 

inicialmente em meio BDA (batata, dextrose e ágar) a 28°C, por sete dias. A partir dessas 1419 

colônias foram retirados discos de aproximadamente 8,0 mm de diâmetro, contendo micélio e 1420 

esporos, depositadosem Erlenmeyer (250 mL), para os testes quanto ao potencial de 1421 

solubilização de fosfato, in vitro, em meio NBRIP modificado (NAUTYAL, 1999), contendo 1422 

os seguintes ingredientes (g L-1): glicose, 10,0; MgCl2.6 H2O, 5,0; MgSO4.7H2O, 0,25; KCl, 1423 

0,2; (NH4)2SO4, 0,1. Foram adicionados ao meio, 50 mL de K2HPO4 (10%) e 100 mL de CaCl2 1424 

(10%), para formação de precipitado insolúvel de fosfato de cálcio (CaHPO4).  1425 

A estimativa quantitativa de solubilização de fosfato foi realizada em triplicata em 1426 

delineamento inteiramente casualizado. A incubação foi realizada a 28±1 °C em um agitador a 1427 

150 rpm, durante oito dias. Foram feitas avaliações aos dois, quatro, seis e oito dias após a 1428 

repicagem. Para a determinação da concentração de fósforo (P) solúvel utilizou-se o método 1429 

colorimétrico de Murphy & Riley (1962), subtraindo-se o P solúvel contido nos tratamentos 1430 

pelo contido na amostra controle (meio de cultura com fosfato e sem inóculo). Para as 1431 

avaliações foram utilizadas uma parte do reagente, 0,5 ml da amostra filtrada mais 5mL de água 1432 

destilada para cada amostra. Após 20 minutos de reação o P solúvel foi quantificado em 1433 

espectrofotômetro no comprimento de onda de 725 nm de absorbância. A curva padrão para 1434 

quantificação de P foi feita a partir do fosfato de potássio monobásico (KH2PO4) e as 1435 

concentrações calculadas em μg.mL-1. 1436 

 1437 

2.8 Produção de Ácido Indolacético (AIA) 1438 

Para a produção de AIA in vitro pelos isolados fúngicos, inicialmente os isolados foram 1439 

previamente cultivados em placa de Petri em meio BDA (batata, dextrose e Agar), por sete dias 1440 

a 28 ºC. Para a avaliação da produção de AIA foi utilizado meio de cultura FAN (glicose, 20 g; 1441 

extrato de levedura, 3 g; K2HPO4, 0,6 g; MgSO4, 0,3 g; pH 5,9 – 6,1) (FAN, 2002). Discos de 1442 

meio (8 mm) contendo as estruturas dos isolados fúngicos foram transferidos para frascos de 1443 

Erlenmeyer (250 mL) contendo 50 mL de meio FAN, na ausência (testemunha) e presença de 1444 

L-triptofano. A concentração de L-triptofano utilizada foi de 100 mg L-1, com três repetições 1445 

por isolado para cada tratamento, em delineamento inteiramente ao acaso.  Após dois, quatro, 1446 

seis e oito dias de crescimento sob um agitador rotatório (150 rpm) a 26 ± 2 ºC, a massa fúngica 1447 

foi separada por centrifugação a 12.000 rpm por 15 minutos. Para a análise colorimétrica de 1448 
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AIA (GORDON & WEBER, 1951) foram utilizados uma parte do reagente de Salkowski [FeCl3 1449 

0,5 mol L-1 + HClO4 (35%)] e duas partes do sobrenadante obtido de cada isolado. Após a 1450 

comprovação qualitativa da presença de AIA (coloração rosa após 25 minutos de reação à 1451 

temperatura de 28 ºC no escuro), o fitohormônio foi quantificado em espectofotômetro em 530 1452 

nm. As concentrações, em μg mL-1, foram calculadas a partir de uma curva padrão com 1453 

concentrações conhecidas da forma sintética do hormônio (0 a 100 μg mL-1), cujas leituras 1454 

foram a base para calcular a concentração de AIA nas amostras. 1455 

 1456 

2.9 Tratamentos e delineamento experimental  1457 

. Foram utilizados três tratamentos fúngicos: B. bassiana, M. anisopliae e T. asperellum 1458 

(Pool UFRA T06, UFRA T09, UFRA T12, UFRA T52). O controle consistiu apenas da 1459 

aplicação de água. O ensaio foi montado em canteiro suspenso protegido, em um delineamento 1460 

em blocos casualizados, em esquema fatorial (4 x 2), com cinco repetições. Para avaliação 1461 

foram coletadas quatro plantas por repetição, considerando o efeito de bordadura. ,   1462 

 1463 

3.0 Análise estatística 1464 

  Inicialmente foi realizada a verificação de presença de dados discrepantes (GRUBBS, 1465 

1969), normalidade dos erros (SHAPIRO; WILK, 1965) e homogeneidade das variâncias 1466 

(BARTLETT, 1937). Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância pelo teste 1467 

F, onde se verificou a significância dos efeitos isolados. As médias comparadas pelo teste Tukey 1468 

(P<0.05) usando o software R (versão 4.1.0 para Windows). 1469 

 1470 

RESULTADOS 1471 

As Figuras 16 e 17, apresenta a flutuação de temperatura, umidade relativa do ar e 1472 

precipitação ao longo dos 25 dias de experimento em campo, até a coleta das plantas de jambu 1473 

submetidas aos tratamentos com os isolados fúngicos. 1474 

A aplicação dos fungos entomopatogênicos e promotor de crescimento em jambu 1475 

induziu incrementos nos teores de clorofilas. Os maiores incrementos foram obtidos no 1476 

tratamento com o promotor de crescimento T. asperellum. Esses incrementos positivos foram 1477 

de 50% para Chla, em 45% para Chlb, em 50% para Chla+b, em 5% para a razão Chla/Chlb, 1478 

no entanto a razão Chla/Chlb não diferiu do controle (Figura 18). Em relação aos tratamentos 1479 

com M. anisopliae e  B. bassiana, também houve incremento de 40% e 45% para Chla, 20% e 1480 

32% para Chlb. 1481 
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 1482 

Figura 16. Valores de umidade relativa e temperaturas mínimas, médias e máximas, mensuradas 1483 

durante 25 dias de condução do experimento em campo com plantas de jambu, Acmella 1484 

oleracea, no município de Ananindeua, Pará. 1485 
 1486 

.  1487 

 1488 

Figura 17. Médias de precipitação diária mensuradas durante a condução do experimento 1489 

durante 25 dias de condução do experimento em campo com plantas de jambu, Acmella 1490 

oleracea, no município de Ananindeua, Pará. 1491 

 1492 
 1493 

Quanto aos carboidratos, as plantas bioestimuladas com fungos entomopatogênicos e 1494 

promotor de crescimento apresentaram diferentes respostas nas concentrações de sacarose, 1495 

frutose e glicose, em relação às plantas controle (Figura 19). Por outro lado, não houve variação 1496 

na concentração de amido nas folhas entre plantas inoculadas. 1497 

 1498 
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Figura 18. (A) Teores totais de clorofila a +clorofila b, (B) clorofila a, (C) clorofila b e (D) 1499 

razão entre Chla e Chlb de plantas inoculadas com fungos entomopatogênicos e promotor de 1500 

crescimento, em resposta a promoção do crescimento de plantas de jambu Acmella oleracea 1501 

(L.) R.K. Jansen, em sistema de cultivo protegido.  1502 

*Letra minúscula comparam médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de significância. Os valores são 1503 
apresentados com médias de quatro repetições. 1504 
 1505 

De acordo com as respostas de concentração de frutose houve incremento em plantas 1506 

inoculadas com T. asperellum em 56%. Para os tratamentos com os fungos entomopatogênicos 1507 

não houve diferença significativa entre o controle e o tratamento com B.bassiana. As plantas 1508 

tratadas com M. anisopliae apresentaram concentrações de frutose menores que no tratamento 1509 

controle. Com os dados obtidos para aconcentração de sacarose foi possível obter incremento 1510 

em todas as plantas bioestimuladas em relação ao controle (Figura 19 C). Os incrementos foram 1511 

de 60% para plantas inoculadas com M. anisopliae, 53% com B.bassiana e 34% com plantas 1512 

inoculadas com T. asperellum.  1513 

 1514 
 1515 

 1516 

 1517 

 1518 

 1519 

 1520 

 1521 

 1522 

 1523 
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Figura 19. Concentrações foliares de sacarose[A]; frutose [B]; glicose [C]; amido [D], em 1524 

plantas inoculadas com fungos entomopatogênicos e promotor de crescimento, em resposta a 1525 

promoção do crescimento de plantas de jambu Acmella oleracea (L.) R.K. Jansen, em sistema 1526 

de cultivo protegido.  1527 

 1528 
*Letras minúsculas comparam médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de significância. Os valores são apresentados 1529 
com médias de quatro repetições. 1530 
 1531 

No que se refere a resposta de solubilização de fostato, todos os isolados fúngicos 1532 

mostraram crescimento micelial em meio NBRIP modificado. A concentração de fosfato 1533 

solubilizado gradualmente aumentou, para todos os isolados, de dois a seis dias, e diminuiu em 1534 

seguida, no oitavo dias de crescimento (Figura 20 ). 1535 

 1536 

 1537 

 1538 

 1539 

 1540 

 1541 

 1542 

 1543 

 1544 

 1545 

 1546 

 1547 

 1548 

 1549 
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Figura 20. Solubilização de fosfato de cálcio (10 g L-1) em meio NBRIP (modificado) por 1550 

isolados de Metarhizium anisopliae, Trichoderma asperellum e Beauveria bassiana, em 1551 

diferente intervalo de tempo (dias). 1552 

 1553 
*Letra minúscula comparam médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de significância. Os valores são apresentados 1554 
com médias de quatro repetições. 1555 
 1556 

Quanto à capacidade de sintetizar ácido indol acético (AIA), todos os isolados 1557 

produziram AIA no meio de cultura FAN suplementado com L-triptofano, em relação ao 1558 

controle (Figura 21). O isolado T. asperellum foi o fungo que apresentou as maiores médias 1559 

durante do período de avaliação (Figura 21).  1560 

 1561 

Figura 21. Produção de AIA (μg.mL-1) por isolados de Metarhizium anisopliae, Trichoderma 1562 

asperellum e Beauveria bassiana em meio FAN na presença de L-triptofano1. 1563 

 1564 

*Letras minúsculas comparam médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de significância. Os valores são apresentados 1565 
com médias de quatro repetições. 1566 
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DISCUSSÃO 1568 

Os fungos desenvolveram diversas formas de interagir com uma variedade de 1569 

organismos vivos, incluindo plantas, ao longo da evolução. Gêneros distintos de fungos 1570 

entomopatógenos também foram identificados como endófitos de plantas (VEGA, 2008). 1571 

Portanto, o estilo de vida multifacetado de fungos entomopatogênicos, como saprófitos, 1572 

endófitos e agentes de biocontrole, podem oferecer vários benefícios à planta hospedeira, como 1573 

promover o crescimento e proteção contra patógenos e pragas de insetos (HAO et al., 2021; 1574 

AW e HUE, 2017). A promoção do crescimento de plantas e habilidades endofíticas dos fungos 1575 

entomopatogênico Metarhizium spp. e Beauveria spp., atualmente vem sendo explorado. 1576 

O presente trabalho demonstrou que plantas de jambu inoculadas com M. anisopliae,  1577 

B. bassiana  e com o promotor de crescimento T. asperellum obtiveram maiores níveis de 1578 

clorofila a, b e clorofila total (a+b), em comparação com as plantas não inoculadas, tratamento 1579 

controle. O aumento observado no teor de clorofila total quando as plantas inoculadas com M. 1580 

anisopliae, B. bassiana e T. asperellum correlacionaram-se com o aumento de sua biomassa 1581 

observadas no capitulo 1, gerando plantas mais vigorosas. O aumento no teor de clorofila 1582 

durante a interação da planta com microrganismos sonoros, como espécies de Trichoderma, 1583 

fungos micorrízicos arbusculares, rizobactérias promotoras de crescimento de plantas e M. 1584 

anisopliae já foi relatado em diversos artigos (CHIRINO-VALLE et al., 2016; KHAN et al . , 1585 

2012; NIETO-JACOBO et al., 2017; RAI et al., 2008; STEFAN et al., 2013; SUZUKI et al., 1586 

2014). Khan e outros. (2012) informaram que plantas de soja inoculadas com M. anisopliae 1587 

(linhagem LHL07) sob estresse salino aumentaram os níveis de clorofila, transpiração e taxa 1588 

fotossintética. 1589 

O aumento do conteúdo de clorofilas (Chla e Chlb) em plantas inoculadas pode ter 1590 

contribuído para a maior eficiência na absorção de luz, transferência de energia, transferência 1591 

de elétrons e maior controle na dissipação do excedente de energia térmica (SAMANIEGO-1592 

GÁMEZ et al. 2016) 1593 

Este estudo é o pioneiro em demonstrar que as inoculações de fungos 1594 

entomopatogênicos e promotor de crescimento Trichoderma em plantas, mudou a atividade de 1595 

alguns carboidratos em jambu, apoiando a hipótese de mudanças fisiológicas nas plantas após 1596 

tratamentos com os fungos entomopagênicos M. anisopliae e B. bassiana, assim como, com a 1597 

inoculação do promotor de crescimento T. asperellum. Plantas inoculadas com M. anisopliae, 1598 

B. bassiana e T. asperellum apresentaram alterações nos níveis de sacarose e no nível de frutose.  1599 

 Os carboidratos, sacarose, glicose e frutose, não apenas regulam muitos processos no 1600 

ciclo de vida da planta, mas também atuam como moléculas de sinalização em plantas 1601 
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(GIBSON 2005; HALFORD et al., 2011). A sacarose é uma molécula central para o 1602 

metabolismo vegetal, que sofre clivagem hidrolítica irreversível por vacúolo, parede celular e 1603 

invertases citoplasmáticas em hexoses (glicose e frutose) (ROITSCH e GONZÁLEZ 2004).  1604 

Também foi possível observar com esse estudo que, isolados fúngicos de M. anisopliae, 1605 

B. bassiana e T. asperellum produziram AIA no meio FAN suplementado com L-triptofano. A 1606 

produção do ácido indol-3-acético (IAA) também foi relatada em algumas espécies de 1607 

Metarhizium. Siqueira et al. (2020) verificaram que as cepas de M. robertsii, M. humberi e M. 1608 

anisopliae podem produzir IAA quando cultivadas em meio Potato Dextrose Broth com ou sem 1609 

L-triptofano. Assim como, a produção da auxina ácido indol-3-acético foi similarmente 1610 

associada a várias cepas de Metarhizium e Beauveria (LIAO et al., 2017). A produção de AIA 1611 

pelos isolados de Trichoderma e entomopatogenicos avaliados sugere o uso potencial desses 1612 

fungos como promotores do crescimento radicular de espécies vegetais de importância agrícola, 1613 

conforme documentado por Bjorkman (2004), Resende et al. (2004), Gravel et al. (2007) e 1614 

Carvalho Filho (2008). 1615 

A pesquisa também encontrou que, todos os isolados fúngicos apresentaram o potencial 1616 

de solubilização de fostato do segundo ao sexto dia de avaliação, havendo redução na 1617 

solubilização de fostato, a partir do oitavo dia. A redução da concentração de fosfato 1618 

solubilizado, aos oito dias após a repicagem, pode ter sido em função da sua utilização pelos 1619 

fungos para os processos celulares. A diminuição gradual no concentração de fosfatos ao longo 1620 

do tempotambém foi reportada em outros trabalhos (NAUTIYAL, 1999; KAPRI & TEWARI, 1621 

2010) e, pode estarcorrelacionada com a sua fixação no micélio dos isolados fungícos. Segundo 1622 

Kapri & Tewari (2010), este fosfato poderá ser libertado de uma forma facilmente disponível 1623 

em estreita proximidade com as raízes após a lise de micélio com a idade.  1624 

Os resultados obtidos demonstram o potencial dos fungos entomopatogênicos M. 1625 

anisopliae e B. bassiana como possíveis promotores do crescimento vegetal, tendo em vista a 1626 

capacidade de aumentar os níveis de clorofila e os níveis de sacarose da planta, assim como, 1627 

tem a capacidade de solubilizar fosfato e síntese de AIA, porém é necessário testes de 1628 

inoculação de desses fungos em outras espécies vegetais.  1629 

 1630 

 1631 

 CONCLUSÃO 1632 

- Os fungos entomopatogênicos M. anisopliae e B. bassiana, assim como o fungo T. 1633 

asperellum aumentaram os níveis de Chl a Chl b e Chl total em plantas de A. oleracea. 1634 

 1635 
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- Os fungos M. anisopliae, B. bassiana e T. asperellum inoculados em plantas de jambu, 1636 

aumentaram o nível de sacarose, no entanto, apenas T. asperellum foi capaz de aumentar o nível 1637 

de frutose nas plantas. 1638 

 1639 

- Os três fungos avaliados no trabalho são capazes de solubilizar fosfato de cálcio em 1640 

meio de cultura e produzir AIA na presença do percussor L-triptofano em meio de cultura FAN, 1641 

destacando-se com os melhores resultados, o isolado T. asperellum. 1642 
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