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RESUMO - O presente estudo, buscou avaliar através de uma revisao integrativa de literatura, quais sao
0s principais que podem auxiliar no desenvolvimento das plantas, e como esses microrganismos podem
substituir os defensivos agricolas. Realizou-se uma busca nas bases de dados ScienceDirect (Elsevier),
Google Académico (Google Scholar) e Redalyc (Sistema de Informacion Cientifica Redalyc), fazendo uso
dos termos (“biofertilizers” or “fungi” or “sustainable agriculture”) and (“organic farming” or “fungal
consortium” or “fertilizer fungus”), associado ao operador boleano OR e AND. Apds a aplicagao dos filtros
e selecdo dos artigos, 16 estudos foram selecionados para integrar a verséo final da revisdo integrativa (RI).
Com os achados da RI, foi possivel observar que os alguns estudos se concentram no uso de fungos
micorrizicos arbusculares, esses fungos demostram capacidade de fixacdo de nitrogénio, absorcéo de
fosforo e enxofre, o que auxilia no crescimento e desenvolvimento das plantas, estudos demostraram
eficacia frente a plantacdes de milho e feijdo, principalmente quando feito uso do género Trichoderma.
Dessa forma, a RI contribuiu com novas reflexdes acerca do uso de fungos na agricultura.

Palavras-chaves. Trichoderma, fungos micorrizicos arbusculares, fixagdo de nitrogénio.

ABSTRACT - The present study aimed to evaluate through an integrative literature review, which are the
main ones that can help in plant development, and how these microorganisms can replace agricultural
pesticides. A search was conducted in the Databases ScienceDirect (Elsevier), Google Scholar (Google
Scholar) and Redalyc (Sistema de Informacion Cientifica Redalyc), making use of the terms
("biofertilizers™ or "fungi” or "sustainable agriculture™) and (“organic farming" or "fungal consortium™ or
"fertilizer fungus"), associated with the bolean operator OR and AND. After the application of the filters
and selection of the articles, 16 studies were selected to integrate the final version of the integrative review
(IR). With the IR findings, it was possible to observe that some studies focus on the use of arbuscular
mycorrhizal fungi, these fungi show nitrogen fixation capacity, phosphorus and sulfur absorption, which
helps in plant growth and development, studies show efficacy against corn and bean plantations, especially
when using the genus Trichoderma. Thus, IR contributed with new reflections on the use of fungi in
agriculture.
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INTRODUCAO

A producdo agricola no Brasil contribuiu para a expansao do setor, a aplicacdo de tecnologias, de
maquinérios, biotecnologia e desenvolvimento de insumos para o setor. Um marco para o setor, é a
producdo de diversos defensivos agricolas. Os defensivos agricolas sdo produtos utilizados para proteger
as culturas plantadas, é caracterizado como produtos quimicos utilizados na producdo agricola com a
finalidade de combater problemas, a exemplo de pragas e doencas (DEDA, 2022).

O uso dos defensivos é necessario para obter uma plantacdo mais saudavel e até mesmo com melhor
desenvolvimento, mas o uso descontrolado ou inadequados dos produtos, acarretam riscos a satde humana,
do plantio e do meio ambiente. O uso inadequado de defensivos agricolas, sem orientacdo profissional, com
altas concentrac@es, tempo de caréncia, ma aplicacdo esta relacionada maior exposicdo humana e ambiental
a esses produtos (PREZA; AUGUSTO, 2012)

Foi assim que surgiu a necessidade de instrumentos legais que regulamentem do registro ao uso de
defensivos agricolas. No Brasil as principais politicas que regulamentam o uso de defensivos agricolas sdo
0 Decreto n° 4.074 de 2002 e o Decreto n° 5.360/2005, sendo que o Gltimo dispde sobre Convencao de
Roterda, sobre o procedimento para comércio internacional de certas substancias quimicas e agrotoxicos
perigosos. A Lei federal 7. 802, de 1989, dispbGe sobre procedimentos de pesquisa, experimentacéo,
producdo, embalagem e rotulagem, armazenamento e transporte, comercializagdo e outros procedimentos
para classificacdo e inspecdo (BRASIL, 2002; BRASIL, 2005).

Tendo em vista os riscos do uso de defensivos agricolas, a producdo de alimentos de maneira
ecoldgica e ambientalmente correta esta em crescimento no mercado mundial. Uma maneira para substituir
0 uso de defensivos € a agricultura sustentavel. A agricultura sustentavel € um modo de producédo atua de
forma equilibrada para garantir a viabilidade econdmica da producdo, respeitando os principios do
desenvolvimento sustentavel, afim de produzir e preservar o meio ambiente (CELESTRINO et al., 2017).

Além das técnicas de agricultura sustentavel, sistemas agroecoldgicos e adubagdo com emprego de
fertilizantes organominerais, estudos acerca do emprego de formas alternativas para producéo agricola sem
uso de defensivos estdo em crescimento. O uso de fungos, bactérias, ou consércios microbianos associados
a biofertilizantes, se mostram uma alternativa para pratica da agricultura sustentavel. Um aspecto que vem
sendo recentemente estudado é a inoculagdo das raizes de plantas com fungos micorrizos (DA SILVA,
2011).

Os fungos micorrizicos, pertencentes ao filo Glomeromycota, sdo simbiontes obrigatorios, podem
ser dos tipos arbutéides, ectendomicorrizas, ectomicorrizas, ericoides, monotropdides, orquiddides e
arbusculares. Esses fungos apresentam hifas, que operam como extensédo do sistema radicular das plantas,
e participam do processo de absor¢do dos nutrientes, esses microrganismos produzem glomalina que
contribui para a estabilizacdo do solo (SINGH; TRIPATHI, 2013; SMITH; READ, 2008; VEIGA et al.,
2011).

A inoculagdo com consorcios fungo-bacterianos tem se mostrado uma alternativa para auxiliar no
desenvolvimento e produgdo de grdos, sem ter a necessidade do uso de defensivos agricolas. A dupla
inoculacao de sementes de leguminosas com rizobio e Trichoderma spp., se mostra um meio para produgéo,
pois demostra protecdo contra fitopatdgenos e pode melhorar a nodulacédo e crescimento vegetal. Espécies
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vegetais tratadas com Trichoderma spp., pode desenvolver crescimento de até 300% (BROTMAN et al.,
2010; JUNIOR et al., 2012).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi realizar uma revisdo bibliografica sobre os principais
fungos que podem auxiliar no desenvolvimento e producdo de diferentes espécies vegetais, e COmo 0 uso
dos fungos podem ser uma alternativa a substituicdo dos defensivos agricolas.

MATERIAIS E METODOS

Trata-se de uma revisao integrativa (RI). A revisdo integrativa, € uma abordagem metodoldgica que
permite a inclusdo de estudos para compreensdo do fenémeno analisado, combinando dados da literatura
tedrica e empirica, afim de definir conceitos, revisar evidéncias e analisar problemas relacionados a
temaética estudada (WHITTEMORE; KNALF, 2005).

Para elaboracdo da RI, foi seguindo a proposta de Ganong (1987), que descreve 5 passos para a
elaboracdo e a apresentacdo de revisdes integrativas: (1) selecdo da tematica e elaboracdo da pergunta
norteadora; (2) estabelecimento de critérios de inclusdo e exclusdo; (3) escolha das informacdes a serem
retiradas dos trabalhos; (4) avaliacdo dos estudos; (5) interpretacdo dos resultados; (6) apresentacdo da
revisdo. Afim de seguir 0s passos propostos, identificou-se o tema e elaborou a pergunta norteadora da
pesquisa da presente: Quais e como os fungos podem auxiliar no desenvolvimento e producao agricola,
segundo literatura?

A busca nas bases de dados foi realizada entre maio e junho 2022. Foram utilizadas trés bases de
dados: ScienceDirect (Elsevier), Google Académico (Google Scholar) e Redalyc (Sistema de Informacién
Cientifica Redalyc). Na busca foi utilizado dois grupos de palavras, com trés termos, associado ao operador
boleano OR e AND: (“biofertilizers” or “‘fungi” or “sustainable agriculture”) and (“organic farming” or
“fungal consortium” or “fertilizer fungus”). A partir dos achados, estabeleceu-se como critérios de
inclusdo: trabalhos do sistema open access e publicados entre 2018 — 2022, em qualquer idioma. Foram
excluidos: trabalhos incompletos, livros e capitulos de livros, trabalhos publicados em eventos, estudos fora
do periodo de publicacdo proposto e fora do sistema open access.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No levantamento bibliografico foram encontrados 166.426 estudos, sendo 2.103 na base
ScienceDirect, 28.700 no Google Scholar e 135.633 na Redalyc, esses estudos foram identificados como
possivelmente relevantes ao estudo. Os 166.426 passaram por selecdo, através da aplicacéo de critérios de
inclusdo e exclusdo. Foram incluidos trabalhos dentro do sistema open access e que foram publicados entre
2018 a 2022, para a exclusdo foram aplicados os critérios de trabalhos incompletos, artigos fora do sistema
open access, livros e capitulos de livros, trabalhos publicados em eventos e estudos fora do periodo de
publicacdo proposto, apds a aplicacao dos critérios de inclusdo e exclusdo 22.106 estudos passaram para a
proxima etapa.

Os 22.106 estudos foram lidos titulo, resumos e palavras-chave, onde 21.888 estudos foram
excluidos, por serem avaliados como irrelevantes para o presente estudo ou ndo responderem a pergunta
norteadora da reviséo, passando 218 estudos para a etapa final de selecéo.
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Todos os 218 artigos foram lidos na integra, para avaliar todos os dados e se respondem a pergunta
norteadora proposta na RI. Para a selegdo da amostra final que integra a reviséo integrativa, foi adaptado e
aplicado o instrumento para coleta de dados, validado por Ursi e Galvao (2006). Apos a leitura e analise
dos estudos, 16 artigos foram considerados apropriados e integram a amostra final incluida na RI, sendo 4
estudos pertencente a base ScienceDirect, 7 do Google Scholar e 5 da Redalyc. As etapas para sele¢do dos
artigos estdo descritas no fluxograma da Figura 1.

Figura 1. Fluxograma das etapas para sele¢do dos artigos nas bases de dados.
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Fonte: Autores, 2022.

Quanto ao ano de publicacdo dos artigos que integram a versdo final da revisdo, se destacou
trabalhos publicados nos anos de 2020 e 2021, com 6 e 5 artigos selecionados, respectivamente. A
distribuicdo dos artigos incluidos na revisdo, quanto ao ano de publicacdo pode ser vista no Gréfico 1.
Gréfico 1. Quantidade de trabalhos incluidos na RI por ano de publicagéo.
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Fonte: Autores, 2022.



Os estudos que integram a amostra final da revisao, estéo caracterizados quanto a procedéncia (base
de dados), autor, ano, periddico de publicacdo, fungo estudado e consideragdes relevantes do estudo na

Tabela 1.
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Tabela 1. Caracterizacdo dos estudos incluidos na RI.

Autor/Ano Periodico Fungo estudado ‘ Consideracoes
2022
Anand et al., Journal of Applied Fungos micorrizicos (Os FAM podem ser usados como
2022 Biology and arbusculares (FAM) fungos de biocontrole com outros
Biotechnology microbios antagonistas, devido as
interacbes entre a comunidade
microbiana.

Kuila; Ghosh, | Current Research in | Fungos micorrizicos |Os fungos aumentam a absorcdo de
2022 Microbial Sciences arbusculares (FAM) fosforo e  outros  elementos,
principalmente  por aumentar a

superficie absortiva das hifas na
rizosfera.

2021

Diaz-Franco et

Terra Latinoamericana

Rhizophagus

A qualidade do gréo de soja apresenta

al., 2021 intraradices variacOes, para flutuacdes e para teor
de proteina sdo de 30-53% e para 6leo
variam de 10-27%.
Murali et al., Journal of Fungi Trichoderma, Talarom|Aumentam o rendimento das culturas,
2021 yces a qualidade das culturas e o manejo
Fusarium e sustentavel de doencas de plantas.
Rhizoctonia
Seenivasagan; Biology Penicilliu e AspergillusAtuam como solubilizadores de
Babalola, 2021 fosforo
Silveira et al., | Pesquisa Agropecuaria Acrocalymma Produziu &cido indol-acético e
2021 Tropical quitinases, produzindo 31,55 mg mL"
Lapos 96h, demostrando potencial
para induzir resisténcia em plantas.
Singhetal., Journal of Trichoderma Promoveu o crescimento do agente de
2021 Environmental asperellum biocontrole Trichoderma
Managemen asperellumm e potencial de uso da
formulacdo no manejo de nutrientes e
murcha em tomateiro.
2020

Assogba et al.,
2020

African Journal of
Agricultural Research

Fungos micorrizicos

arbusculares (FAM)

Glomeraceae induziu aumento na
altura, rendimento de biomassa fresca



https://www.sciencedirect.com/journal/current-research-in-microbial-sciences
https://www.sciencedirect.com/journal/current-research-in-microbial-sciences
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aérea e subterranea fresca com maior
rendimento de grdos de milho
superando os valores medidos no teste
controle

Dal Cortivo et

Frontiers in plant

Rhizophagus

Induz crescimento de B-glicosidase, a-

al., 2020 science irregularis manosidase, -manosidase e
xilosidase, que auxiliam na
decomposicdo da matéria organica

Gamboa- Terra Latinoamericana Trichoderma Aumento dos teores de lipidios e

Angulo et al., harzanium proteinas nos frutos das plantas
2020 biofertilizadas com T. harzanium
Jietal., 2020 | Scientia Horticulturae Trichoderma Trichoderma promove o crescimento e

0 aumento do rendimento do repolho
chinés e aumenta a capacidade
antioxidante.
Liuetal., 2020 Geoderma Fungos micorrizicos Fungos FAM aumentam a  taxa
arbusculares (FAM) (de inoculagdo ao ginseng americano e
enriquecem as bactérias e fungos
benéficos da rizosfera e os nutrientes
disponiveis no solo.
Tamayo- Terra Latinoamericana | Fungos micorrizicos |Aumentou 0 crescimento e a
Aguilar et al., arbusculares (FAM) |produtividade da cultura do feijéo, a
2020 maior produtividade foi obtida com
2,11 Mg ha %, o que representa 37,9%
a mais que a média nacional.
2019
Ramirez-Gil, Revista Facultad Fungos micorrizicos [Favoreceu o0 desenvolvimento de
2019 Nacional de Agronomia| arbusculares (AMF) Gmelina arborea sob baixos valores
Medellin de P (0,02 e 0,002 de mg L -1). Os
melhores resultados foram obtidos
com as cepas Rhagium
fasciculatum e Rhizobium
aggregatum.
2018
Ankati; Podile,| Journal of Spicesand | Fungos micorrizicos [(Os FAM capturam nutrientes (P, N e
2018 Aromatic Crops arbusculares (AMF) |S) do solo e fornecem as plantas para
seu crescimento
Nafady et al., Biocatalysis and Fungos micorrizicos |A aplicagdo de FAM aumentou a
2018 agricultural arbusculares (FAM) fformagéo de nddulos e a fixacéo de N2,

biotechnology



https://www.sciencedirect.com/journal/scientia-horticulturae
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/inoculation
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/rhizosphere
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Fonte: Autores, 2022.

Durante a analise dos estudos, o pesquisador elaborou uma nuvem de palavras, a partir das palavras-
chave e termos que sdo repetidos em diferentes artigos. Nuvens de palavras séo recursos graficos que
representam a frequéncia dos termos utilizados. Sendo formadas por palavras que indicam a frequéncia ou
relevancia dentro da tematica abordada (SILVA; JORGE, 2019). No presente estudo, 0 uso da nuvem de
palavras serve como modelo metodol6gico para avaliar termos relevantes na tematica e servir de auxilio
para outros pesquisadores, que estudam o tema ou areas correlatadas ao tema. A nuvem de palavras pode
ser visualizada na Figura 2.

Figura 2. Nuvem de palavras dos termos relevantes identificados na busca de trabalhos
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Fonte: Autores, 2022.

A aplicacdo de aplicagdo de fungos micorrizicos arbusculares (FAM) se demostra eficaz, visto que
estudos relacionam a inoculagdo com FAMSs, com a formacdo de nodulos e a fixacdo de N2, também
aumentando a absorc¢éo de fosforo, devido ao aumento da superficie absortiva das hifas na rizosfera. Estudo
demostra que a inoculagdo com FAMs, além da fixacdo de nitrogénio, esta relacionado a captura de enxofre.
Outro estudo relaciona a inoculagdo de sementes, a0 aumento da produtividade e crescimento do feijéo,
representando aumento de 37,9% a mais que a média nacional do México, local onde foi realizado o estudo
(NAFADY et al., 2018; KUILA; GHOSH, 2022; ANKATI; PODILE, 2018; TAMAYO-AGUILAR et al.,
2020)

O uso de fungos micorrizicos arbusculares (FAM), para inoculacdo em mudas de cafeeiro
demostrou a eficiéncia do fungo. Franca et al., (2014), identificou que mudas inoculadas com FAM,
resultou em aceleragdo do crescimento ap6s 30 a 90 dias, e no maior acimulo de massa seca demostrado
aos 120 dias, através da analise da taxa de crescimento relativo, que indica a massa seca por quantidade de
massa seca inicial da planta no tempo determinado. O estudo ainda mostrou que apesar da maior captacao
de energia, ndo teve aumento da taxa fotossintética.
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A utilizacdo dos fungos ectomicorrizicos: Paxillus involutus, Hysterangium gardneri, Pisolithus
microcarpus e Chondrogaster angustisporus, para inoculacéo e avaliagdo da absorcao fosforo e cultura de
eucalipto demostrou que os inéculos de Pisolithus microcarpus e Chondrogaster angustisporus promovem
maior colonizacao radicular, crescimento vegetativo (medido pela mateéria seca e altura da planta) e maior
absorcdo de fosforo. Os isolados de Pisolithus microcarpus e Chondrogaster angustisporus demostraram
eficiéncia, sendo uma tecnologia promissora para a inoculagdo micorriza de Eucalyptus dunnii (SOUZA et
al., 2004).

O consorcio de FMA e outros microrganismos apresenta caracteristicas positivas para producéo de
mudas de oliveiras. Os consorcios Gigaspora rosea + Paenibacillus sp?, Acaulospora scrobiculata +
Paenibacillus sp* e Rhizophagus clarus + Pseudomonas sp, demostram teor de nitrogénio de 11,2 g kg2,
10,8 g kg?, 10,89 Kg?, respectivamente. O consércio Acaulospora scrobiculata + Paenibacillus sp?, se
destaca para producdo de mudas do de oliveira da variedade Arbequina por induzir maior crescimento
(altura e diametro) e producdo de matéria seca das partes aéreas (COSTA; MELLONI, 2019).

A inoculacdo de sementes com FMAS apresenta aumento superior a 100% da massa seca das raizes
e da parte aérea da planta do milho, sendo utilizado os fungos do género Glomus, sendo eles G. clarum, G
etunicatum e G. geosporum, demostra maior efeito benéfico ap6s 7 dias a emergéncia, relacionado a maior
absorcdo de fosforo. Ja uso do fungo Trichoderma harzianum nas concentra¢des de 50g, 100g, 150g, 200g,
250g, 3009, 3509 e 400g/100kg em sementes de milho se mostrou eficiente na reducéo de Aspergillus sp.;
Aspergillus niger; Penicillium sp. e Fusarium sp, tendo atividade positiva na fisiologia das sementes e no
aumento percentual da germinacédo (DA SILVA et al., 2018; BEZERRA, 2021).

Concentragdes do isolado de Trichoderma harzianum até 40x10°, promove efeito positivo sobre o
desenvolvimento da parte aérea e radicular de Piper regnellii, com 40 e 70 dias de avaliacdo, demostrando
maiores beneficios na concentragdo 30x10° do isolado. Porém, o isolado de Trichoderma harzianum n&o
apresenta influéncia sobre a emergéncia de plantulas de P. regnellii (BORTOLIN et al., 2019).

Estudo de Rodrigues et al., (2018), fazendo uso de FAMs, identificou que a inoculagdo provoca
variagdes significativas no crescimento e desenvolvimento de Tectona grandis, principalmente quando
feito uso de Rhizophagus clarus. Ocorreu maior incremento na altura da planta, com aumento de 45%, ja
quando avaliado a biomassa foliar, 0 aumento foi de 80%. Provocando aumento da altura, matéria seca e
didmetro do colo.

CONCLUSOES

Diante dos resultados, pode-se destacar que a relevancia do conhecimento construido a partir de
estudos sobre aplicacdo de fungos como método a substituicdo de defensivos agricolas e parece estar sendo
difundida nas pesquisas cientificas. O conhecimento acerca do assunto é essencial para auxiliar no uso
desses fungos e no entendimento das interacfes entre plantas e fungos, mas também nas interacdes de
consorcios fangicos, fungo-bacterianos e outras potenciais biotecnologias que podem ser utilizadas na
agricultura.

Poucos estudos destacaram a participacao de fungos arbutdides, ectendomicorrizas, ectomicorrizas,
ericdides, monotropodides e orquiddides. O principal objeto de estudo encontrado, foram os fungos
micorrizos arbusculares, com destaque aos fungos do género Trichoderma e Rhizophagus.
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Assim, novas pesquisas precisam ser realizadas para explorar o potencial de multiplas espécies
fangicas que poderdo auxiliar no desenvolvimento da agricultura, visando propor uma biotecnologia que
ajude no crescimento, desenvolvimento, produtividade e no controle de pragas e doencas, sem necessitar
uso de defensivos agricolas danosos a saude humana e ambiental. Dessa forma, o presente estudo contribui
com novas reflexdes acerca do uso de fungos na agricultura.
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