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RESUMO 

 

ARAÚJO, Dayane Aparecida de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
fevereiro de 2023. Aquisição de nutrientes e crescimento de plantas de soja 
inoculadas com fungos endofíticos radiculares. Orientador: Samuel Vasconcelos 
Valadares. Coorientador: Olinto Liparini Pereira.  
 
 
 
Os solos tropicais são naturalmente pobres em nutrientes. Nestas áreas, as práticas 

de correção do solo e adubação são fundamentais para a elevação da produtividade 

agrícola. Há uma elevada diversidade de microrganismos nos trópicos, ainda pouco 

explorada na agricultura, que também pode contribuir para a elevação da 

produtividade e utilização do uso de insumos. Neste trabalho, foram avaliados os 

efeitos de fungos endofíticos dos gêneros Penicillium., Tritirachium. e Talaromyces. 

sobre o crescimento e aquisição de nutrientes por plantas de soja. O ensaio foi 

conduzido em casa de vegetação, utilizando como cultura teste a soja variedade 

Monsoy 6410, cultivadas em substrato contendo solo e areia (1:1) durante 45 dias. Ao 

final do ensaio, avaliou-se o crescimento (raízes e parte aérea), a alocação e o 

conteúdo de nutrientes nas plantas. Houve aumento da aquisição de nutrientes e 

crescimento das plantas inoculadas com fungos endofíticos. Os tratamentos com 

Penicillium spp e Talaromyces almestolkiae foram os que apresentaram maiores 

efeitos positivos sobre o conteúdo de N, S, Ca, Mg, Cu e B nas plantas, sem efeitos, 

no entanto, sobre a aquisição de P e K. 

 
 

Palavras-chave: Promoção de crescimento. Fungos endofíticos. Aquisição de 

nutrientes. Glycine max. Talaromyces amestolkiae. Penicilium sp.  

  



 
 

ABSTRACT 

 

ARAÚJO, Dayane Aparecida de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
February, 2023. Nutrient acquisition and growth of soybean plants inoculated 
with endophytic root fungi. Advisor: Samuel Vasconcelos Valadares. Co-advisor: 
Olinto Liparini Pereira.  
 
Tropical soils are naturally poor in nutriente. In these areas, fertilization practices are 

essential to increase plant yield. There is a high diversity of microorganisms in the 

tropics, still largely underexplored. In this study, the effects of endophytic fungi from 

the genera Penicillium, Tritirachium, and Talaromyces on the growth and nutrient 

acquisition of soybean plants were evaluated. The experiment was conducted in a 

greenhouse using soybean as the test plant, grown in a substrate containing soil and 

sand (1:1) for 45 days. At the end of the experiment, plant growth (roots and shoots), 

nutrient allocation, and content were assessed. Treatments with Penicillium spp. and 

Talaromyces almestolkiae showed the most significant positive effects on the content 

of N, S, Ca, Mg, Cu, and B in the plants. No effects were observed on the acquisition 

of P and K. 

 

 
 
 
Keywords: Growth promotion. Endophytic fungi. Nutrient acquisition. Glycine max. 

Talaromyces amestolkiae. Penicilium sp.  
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1. INTRODUÇÃO  

Os solos brasileiros são, em sua maioria, muito intemperizados, naturalmente 

ácidos, ricos em alumínio e pobres em nutrientes (Ker, J.C., 1997; Abreu et al., 2003; 

Buol., 2009; Cunha et al., 2019; Miotto et al., 2020). Nestes solos, a aplicação de 

corretivos e fertilizantes é prática fundamental para o cultivo das principais espécies 

cultivadas no país (Silva et al. 2007; Castro et al., 2013; Rodrigues et al., 2016; Barros 

et al., 2021).  

Atualmente o Brasil ocupa a quarta posição no consumo global de fertilizantes, 

com cerca de 8% deste mercado (SEAE., 2021). Corretivos e fertilizantes representam 

também uma considerável parcela do custo de produção das principais culturas 

cultivadas no país (Rosas., 2012; Garcia et al., 2023). Portanto, o desenvolvimento e 

aplicação de boas práticas desses insumos é fundamental para garantir maior 

competitividade à agricultura brasileira.  

Microrganismos benéficos podem ser utilizados, conjuntamente a outras 

práticas, para otimizar o uso de nutrientes na agricultura (Salbego., 2021; Zonta et 

al.,2021).  Efeitos benéficos de sua aplicação têm sido reportados para diversos 

grupos de culturas, em diferentes condições de cultivo (Tótola & Borges, 2000; 

Chandanie et al. 2006; Miransari et al., 2009; De Sousa Lima, et al. 2014; Gois, et al. 

2019; Bezerra, 2021). Microrganismos benéficos podem produzir fitohormônios (ex.: 

ácido indolacético e ácido giberélico), carboxilatos, enzimas, sideróforos, entre outros 

efeitos,  influenciando direta e indiretamente a produtividade vegetal e a eficiência de 

uso dos nutrientes e outros recursos de crescimento pelas plantas, (Yan et al., 2013; 

Rozpądek et al., 2015; Gaind & Nain, 2015; Vergara et al., 2017; Li et al., 2018; 

Morales Rodríguez, 2019; Lan & Wu, 2020; Bezerra, 2021; Sarkar, Sohini et al.,2021). 

Os fungos endofíticos são conceituados como  “todos os organismos que 

habitam órgãos vegetais que, em algum momento de sua vida, podem colonizar os 

tecidos internos da planta sem causar danos aparentes ao hospedeiro” (Petrini, O. 

1991) e possuem grande potencial de uso agrícola (Singh et al. 2010; Kumar et al. 

2012; Meena et al., 2016; Gómez-Muñoz, B. et al. 2017; Lan & Wu, 2020; López, et 

al. 2020; Patel, et al. 2021; Sarkar, Sohini et al.2021; Sun et al. 2022). Esses 

microrganismos, dentre outros efeitos, são capazes de promover alterações na 

morfologia da raiz, regular a síntese de proteínas transportadoras de nutrientes, 

produzir metabólitos secundários, acelerar o crescimento das plantas, melhorar a 
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resistência a estresses bióticos e abióticos e promover a absorção de nutrientes 

(Yadav et al., 2010; Lugtenberg et al., 2016; Li et al., 2018; Su et al., 2019; Qin et 

al.,2024). Contudo, uma ampla gama de microrganismos endofíticos e seus efeitos no 

crescimento e produção vegetal é ainda desconhecida. 

Neste trabalho, foram avaliados os efeitos de fungos endofíticos dos gêneros 

Penicillium spp., Tozetella effusa, Mucor sp, Tritirachium oryzae e Talaromyces 

amestolkiae sobre o crescimento e aquisição de nutrientes por plantas de soja. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi realizado nos departamentos de Solos e Fitopatologia da 

Universidade Federal de Viçosa, Viçosa, Minas Gerais, Brasil. Os microrganismos 

utilizados neste experimento foram obtidos do Departamento de Fitopatologia da 

coleção do laboratório de Micologia e Etiologia de Doenças Fúngicas de plantas da 

UFV – Viçosa (Tabela 1 ).   

Sete isolados fúngicos (não patogênicos e ou fitopatogênicos) foram 

selecionados com base nos seguintes critérios: velocidade de esporulação dos 

isolados; produção de esporos em quantidades elevadas e crescimento em menor 

período de tempo, além da capacidade de multiplicação em substratos que 

possibilitem produção em larga escala. 

 Os isolados foram cultivados em placas de Petri com meio CMA e incubados 

em câmara de BOD, até a esporulação. Após o período de incubação, foram 

preparadas suspensões de esporos para condução dos ensaios. As suspensões, 

contendo 1 x 103 esporos/mL, foram obtidas seguindo protocolo proposto por Alfenas 

et al (2016). Foram adicionados, inicialmente, 10 mL de água destilada e esterilizada 

sobre a superfície de cada placa de Petri. Posteriormente, foi realizada a raspagem 

das colônias fúngicas, com auxílio de uma alça de Drigalsky. Após a raspagem para 

liberação dos esporos, a suspensão foi transferida para um béquer e, sobre a mesma 

placa, o procedimento foi repetido adicionando-se mais 10 mL de água destilada. Para 

obtenção de maiores concentrações de esporos, mais de uma placa foi utilizada para 

o preparo das suspensões de cada isolado (em função das variações na concentração 

de esporos obtida). O volume de suspensão preparado não ultrapassou 40 mL.   
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A suspensão resultante de cada isolado foi homogeneizada por três minutos 

em agitador magnético com auxílio de bailarina e, em seguida, filtrada em uma 

camada dupla de gaze esterilizada.  A contagem do número de esporos/mL foi 

determinada em microscópio óptico, com auxílio do hemacitômetro de Neubauer.  

Para o ajuste da concentração, foi aplicada a seguinte equação:  

 

Vf = Vi x Ce / Cd 

 

Em que:  

 Vf = volume final da suspensão (esporos/mL); 

 Ce = concentração de esporos encontrados na câmara de Neubauer (esporos/mL),  

 Cd = concentração de esporos desejada (esporos/mL).  

A suspensão de esporos foi inicialmente ajustada a 1 x 106 esporos/mL, e 

utilizada para ajustar as suspensões na concentração final utilizada no ensaio (1 x 103 

esporos/mL).  

 

Tabela 1 - Código de Armazenamento de Culturas Fúngicas da coleção do 
Laboratório de Micologia - UFV Campus Viçosa. 

 

 

2.1. Instalação e condução do experimento em casa de vegetação  

 

Os sete isolados selecionados foram utilizados para condução de ensaio em 

casa de vegetação conduzido com plantas de soja (variedade Monsoy M6410). 

Previamente à instalação do experimento, foi realizada a aplicação de mistura de 

Carbonato de Cálcio (CaCO3) e Carbonato de Magnésio (MgCO3), considerando uma 

relação molar de 3:1, para elevação da saturação por bases do substrato a 70%, em 

 Isolado Identificação

Código de Armazenamento de Culturas 

Fúngicas (CCF - UFV)

EHL 103 Penicillium  sp. CCF 669

EHL 29 Penicillium  sp. CCF 667

EHL 22 Thozetella effusa CCF 871

EHL 30 Talaromyces amestolkiae CCF 668

EHL 28 Penicillium  sp. CCF 666

EHL 20 Mucor  sp. CCF 779

EHL 23 Tritirachium oryzae CCF 662
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todas as unidades experimentais. O material foi aplicado e homogeneizado em todo o 

volume do vaso. Em seguida, os vasos foram umedecidos e mantidos incubados por 

um período de 55 dias. 

O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso com nove 

tratamentos e cinco repetições. Os tratamentos foram compostos por sete isolados 

fúngicos, aplicados em unidades experimentais fertilizadas com 50% da dose de 

macronutrientes (exceto Ca e Mg, fornecidos junto aos carbonatos utilizados para 

correção de solo, que foram igualmente aplicados em todos os tratamentos) e 

micronutrientes recomendadas para estudos de casa de vegetação (NOVAIS et al., 

1991), e dois tratamentos controle, sem fungos, com 50% e 100% da adubação. Cada 

unidade experimental foi formada por um vaso de 2 dm³ preenchido com mistura de 

solo e areia (1:1) esterilizados em autoclave. As características físicas e químicas do 

substrato (mistura de solo e areia) estão apresentadas na Tabela 2 e Tabela 3. 

 

 

 

Tabela 2 - Características físicas do substrato utilizado no experimento. 

Areia grossa Areia Fina Silte Argila DS - PR

g/cm3

0.220 0.079 0.151 0.55 1.22
DS - PR  (Densidade do Solo pelo método da proveta) 

Características Físicas do solo experimental

.----------------------------------kg/kg----------------------------------.

Tabela 3 - Características químicas do substrato utilizado no experimento. 

pH H2O P K Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al t T

(H2O, 1:2,5)

5.35 4.70 0.28 0.69 0.20 0.20 3.10 1.16 4.06

V MO P-rem S B Cu Mn Fe Zn
% dag/Kg mg/L

23.60 0.94 27.9 33.9 0.43 1.31 22.40 57.80 1.21
pH em água - Relação 1:2.5 B - Extrator água quente

P - Na - K - Fe - Zn - Mn - Cu - Cd - Pb - Ni - Cr - Extrator Mehlich-1 Ca2+ - Mg2+ - Al3+ - Extrator KCL - 1mol/L

H + Al - extrator Acetato de Cálcio 0.5 mol/L - pH7.0 T - Capacidade de Troca catiônica a ph 7.0

t - Capacidade de Troca Catiônica Efetiva MO - (Mat.Orgânica)= C,Org x 1.724 - Walkley-Black

V - Índice de Saturação por Bases S - Extrator - Fosfato monocálcico em ácido acético

p-rem - Fósforo Remanescente

mg/dm3 cmol/dm3

mg/dm3

Características Químicas do solo experimental
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Foram semeadas cinco sementes de soja em cada vaso. Sobre as sementes 

foi realizada a inoculação com 1,0 mL da suspensão de esporos contendo 1 x 103 

esporos/mL. Para os tratamentos controles foi aplicado 1,0 mL de água destilada e 

esterilizada. Aos nove dias após a emergência foi realizado o desbaste de plantas de 

cada vaso, deixando 02 plantas por unidade experimental.  

As fontes e doses dos nutrientes aplicados durante a condução do experimento 

são apresentadas na Tabela 4. O fósforo (P) foi aplicado em dose única, incorporado 

em todo o volume de solo, um dia antes da semeadura das plantas. Os demais 

nutrientes foram aplicados em doses parceladas (igualmente divididas) aos 7, 14, 21 

e 28 dias após o semeio. Após a emergência, as plantas foram cultivadas por 45 dias. 

Durante esse período a irrigação foi realizada diariamente, com água 

desmineralizada.  

Ao final do experimento, foi realizado o corte da parte aérea das plantas, à 

altura do coleto. Em seguida, o material vegetal foi encaminhado para determinação 

de matéria seca, após secagem em estufa de circulação forçada de ar (60 °C). 

As raízes foram delicadamente separadas do solo, utilizando água corrente. O 

sistema radicular das duas plantas de cada unidade experimental foi então separado 

e uma das raízes foi encaminhada para secagem e pesagem. O sistema radicular da 

segunda planta, de cada unidade experimental, foi acondicionado em frasco de vidro 

contendo álcool 30% para conservação, e mantido sob refrigeração em câmara fria a 

4 °C. Este material foi posteriormente utilizado para quantificação do comprimento 

radicular (CR), área projetada das raízes (APR), superfície total de raízes (STR) e 

área de raízes finas (< 2 mm) (RF) utilizando sistema com Scaner EPSON® LA2400, 

que foram tratadas por meio do sistema de análise de imagens WinRHIZO PRO 2009 

(Regent Instruments, model: WinRHIZO Pro 2009, Québec, Canada). 

Após a secagem, todo o material vegetal foi moído em moinhos tipo Willey, com 

peneira de 1 mm e digeridas em solução nitroperclórica (4:1) (Sarruge; Haag, 1974), 

seguida de determinação de P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Cu, Mn e B em 

espectrofotometria de emissão ótica em plasma induzido (ICP-OES) (710 ICP – OES, 

Agilent Technologies, Califórnia, EUA). O teor de N foi determinado pelo método 

Kjeldahl, após a digestão sulfúrica do material vegetal (Bremner e Mulvaney, 1982). 
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2.2. Análise de dados 

 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (p < 0,05). Para avaliação 

das premissas da ANOVA, de normalidade e aditividade dos resíduos, foram 

aplicados os testes de Shapiro-Wilk e Oneillmathews. As médias foram comparadas 

pelo teste LSD. Quando as pressuposições da anova não foram atendidas, os dados 

foram transformados, utilizando a transformação Ln(x). O tratamento dos dados foi 

realizado usando o Programa R 4.3.0 (R Core Team, 2023).  

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Conteúdo de nutrientes  

 

Os tratamentos com fungos endofíticos alteraram a aquisição de nutrientes 

pelas plantas. O tratamento EHL 103 (Penicillium sp.) seguido do tratamento EHL 30 

(Talaromyces amestolkiae.), foram os que apresentaram maiores efeitos positivos.  

O tratamento EHL 103 promoveu incremento de aproximadamente 93,5% do 

conteúdo total de N nas plantas, 58,41% de S, 46,01% de Ca e 54,68% de Mg, 

comparativamente ao controle com mesma adubação (Tabela 5). Incrementos 

menores foram encontrados quando comparado ao Controle 100%.  

 

Nutriente  50% da dose recomendada Fonte

(mg kg-1 )* Reagente P.A

N 50 NH4H2PO4

P 150 KH2PO4

K 75 K2SO4
S 20 **
Cu 0.665 (CuSO4) 5H2O
Zn 2 (ZnSO4) 7H2O
B 0.405 H3BO3

Fe 0.775 (FeCl3) 6H2O
Mn 1.83 (MnCl2) 4H2O
Mo 0.075 (NaMoO4) 2H2O

*baseado em Novais et al. (1991)
**aplicado com os sulfatos de K , Cu, Zn. 

Tabela 4 - Fontes e doses de nutrientes aplicadas durante o experimento 
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No tratamento EHL 30, observou-se o maior incremento percentual de K 

(44,07%) e Mg (38,85%), seguido de S (44,47%), Ca (41,0%) e P (6,98%), em relação 

ao controle com a mesma adubação. Comparando os resultados com o controle 

contendo 100% da adubação, os incrementos foram de 37,44% para K e 21,82% para 

Mg. 

 

Tabela 5 - Conteúdo Total de macronutrientes em plantas de soja 
inoculadas com fungos endofíticos radiculares. 

 

Tratamentos N P K

mg/vaso

EHL 103 100.71 a 2.17 b 36.77  bc 

Controle 100% 78.99  bc 2.56 a 42.36  bc 

EHL 29 83.45  b 2.21 b 41.97  bc 

EHL 22 65.21 cd 2.06 b 37.88  bc 

EHL 30 62.51 d 2.30 ab 58.22 a 

EHL 28 63.61 d 2.05 b 48.69 ab 

EHL 20 61.94 d 2.08 b 37.56  bc 

Controle 50% 52.05 d 2.15 b 40.41  bc 

EHL 23 58.15 d 2.05 b 33.99   c 

QM 130.75 0.0489 118.41

CV 16.42% 10.14% 25.92%

p-valor 0.5114949 0.06947884 0.946896

Tratamentos S Ca Mg

EHL 103 6.59 a 34.97 a 15.05 a 

Controle 100% 5.12  bc 32.75 ab 11.09   cde 

EHL 29 5.37  b 31.66 abc 12.28  bcd 

EHL 22 5.09  bc 31.27 abc 12.79  bc 

EHL 30 6.01 ab 33.77 ab 13.51 ab 

EHL 28 5.04  bc 28.33  bcd 11.34  bcde 

EHL 20 4.02 c 26.49   cd 10.28 de 

Controle 50% 4.16 c 23.95    d 9.73 e

EHL 23 4.08 c 24.54    d 9.25 e

QM 0.7593 20,868 28490

CV 17.25% 15.35% 14.42%

p-valor 0.4934029 0.6159843 0.7000584

.............................................................................................................................g/vaso ....................................................................................................................

.............................................................................................................................g/vaso ....................................................................................................................

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste LSD ( p  < 0.05).

Conteúdo TOTAL de macronutrientes 

Conteúdo TOTAL de macronutrientes 
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Na massa da parte aérea, observamos um incremento no conteúdo de N 

(11,88% e 83,16%), Ca (5,52% e 42,67%) e Mg (12,21% e 40,44), no tratamento EHL 

103, quando comparado ao controle 100% e ao controle com a mesma adubação, 

respectivamente (Tabelas 7 e 8). Entre os tratamentos com inoculação fúngica, o EHL 

103 apresentou os maiores conteúdos de N e Mg. Para o conteúdo de Ca, os 

tratamentos que apresentaram maiores efeitos positivos foram EHL 103 e EHL 30, 

seguidos por EHL 29, EHL 28 e EHL 22, que não diferiram do controle de 100%. Esses 

resultados indicam que, mesmo sob uma condição nutricional restrita a 50% da 

recomendação para experimentos em casa de vegetação, a ação dos microrganismos 

foi capaz de melhorar a absorção de nutrientes, igualando os valores ao controle sem 

restrição nutricional. 

Em relação ao acúmulo de S, os tratamentos com inoculação fúngica não 

diferiram entre si, porém tiveram valores significativamente maiores que o controle 

com a mesma adubação. Para o conteúdo de P não houve diferença significativa para 

os tratamentos com mesma adubação.  

Para K não houve diferença estatística significativa entre os tratamentos, 

resultado semelhante foi encontrado por Gómez-Muñoz, B. et al. (2017) ao avaliarem 

os efeitos de Penicillium bilaii no crescimento do milho e na absorção de P do solo e 

lodo de esgoto, onde relataram que não houve diferença significativa entre os 

tratamentos para as concentrações de S e K na parte aérea, e nem efeito da 

inoculação isolada do fungo sobre os níveis de P.  

Tabela 6 - Conteúdo Total de micronutrientes em plantas de soja inoculadas com 
fungos endofíticos radiculares. 

Tratamentos Cu B Mn Zn

EHL 103 13.73 abc 129.31 ab 540.94 ns 4.29 bcd

Controle 100% 16.15 a 140.24 a 411.35 ns 4.62 a

EHL 29 12.77 bc 105.08 bc 531.65 ns 4.29 bcd

EHL 22 13.53 abc 116.20 ab 595.91 ns 4.29 bcd

EHL 30 15.55 ab 116.62 ab 728.71 ns 4.46 ab

EHL 28 13.28 abc 105.26 bc 627.60 ns 4.09 d

EHL 20 10.64 c 57.97 d 427.67 ns 4.06 d

Controle 50% 12.34 c 63.34 d 448.62 ns 4.16 cd

EHL 23 10.88 c 84.51 cd 413.01 ns 4.17 cd

QM 5.96 452.6 37881 0.030059

CV 18.49% 20.84% 37.07% 4.06%

p-valor 0.1178122 0.1690361 0.048158 0.2593472

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste LSD ( p < 0.05).

.................................................................................................................mg/vaso ....................................................................................................................

Conteúdo TOTAL de micronutrientes 
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Tabela 7 - Conteúdo de macronutrientes em parte aérea de plantas de soja inoculadas 
com fungos endofíticos radiculares.  

 

 

 

Tratamentos N P K

mg/vaso

EHL 103 76.47 a 6.89 b 28.43 ns

Controle 100% 68.35 a 11.20 a 38.33 ns

EHL 29 66.91 ab 7.66 b 38.49 ns

EHL 22 50.24 c 6.55 b 34.24 ns

EHL 30 50.52 c 7.88 b 51.09 ns

EHL 28 52.89  bc 6.51 b 44.01 ns

EHL 20 48.67 c 6.67 b 35.11 ns

Controle 50% 41.75 c 7.10 b 36.10 ns

EHL 23 46.38 c 6.67 b 30.76 ns

QM 125.07 28,072 116.59

CV 20.04% 22.35% 28.80%

p-valor 0.3090338 0.09758142 0.8245314

Tratamentos S Ca Mg

EHL 103 3.94 a 31.53 a 10.94 a 

Controle 100% 4.01 a 29.88 ab 9.75 ab 

EHL 29 4.03 a 29.40 ab 10.42 ab 

EHL 22 3.63 ab 29.07 ab 10.20 ab 

EHL 30 4.03 a 31.28 a 10.37 ab 

EHL 28 3.63 ab 26.29 abc 9.08 abc 

EHL 20 2.96 b 24.73  bc 8.71  bc 

Controle 50% 2.83 b 22.10 c 7.79 c

EHL 23 3.04 b 22.84 c 7.52 c

QM 0.40233 21,479 21,656

CV 17.79% 16.88% 15.58%

p-valor 0.1869228 0.7319464 0.2727737

Conteúdo de macronutrientes em Matéria Seca de Parte Aerea

Conteúdo de macronutrientes em Matéria Seca de Parte Aerea

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste LSD ( p < 0.05).

...................................................................................................................mg/vaso ....................................................................................................................

...................................................................................................................mg/vaso ....................................................................................................................
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Com base no conteúdo de nutrientes na massa seca das raízes (Tabelas 9 e 

10), o tratamento EHL 103 destacou-se pelo maior efeito positivo, apresentando 

incrementos expressivos nos conteúdos de N (127,94% e 135,24%), K (106,95% e 

144,57%), S (136,61% e 100,76%), Ca (19,86% e 85,95%) e Mg (209,77% e 113,47%) 

em comparação ao controle 100% e ao controle com a mesma adubação, 

respectivamente. Para o conteúdo de P (4,95% e 9,14%), no entanto, não houve 

diferença entre os tratamentos. 

O tratamento EHL 30, inoculado com Talaromyces amestolkiae, apresentou o 

segundo maior acúmulo de nutrientes, especialmente K (76,67% e 108,80%), S 

(76,79% e 50%) e Mg (136,09 % e 62,69%) em comparação ao controle 100% e ao 

controle de mesma adubação, respectivamente. Para Mg todos os tratamentos com 

fungos endofíticos foram superiores estatisticamente aos controles. Para P não houve 

diferença significativa entre os tratamentos.  

Os fungos dos gêneros Penicillium, Aspergillus e Trichoderma estão entre os 

microrganismos mais estudados quanto ao efeito sobre a aquisição de P e K pelas 

plantas (Meena et al., 2016). Os mecanismos utilizados pelos microrganismos 

promotores de crescimento podem estar associados ao aumento da disponibilidade 

de nutrientes na interface solo-raiz, bem como ao aumento da capacidade da planta 

em absorver nutrientes (PII et al. 2015). Entre outros efeitos, esses microrganismos 

podem produzir carboxilatos, enzimas e reguladores de crescimento.  

 

Tratamentos Cu B Mn Zn

..........................................................mg/vaso .........................................................................

EHL 103 7.13 ns 101.65 ab 339.71 ns 47.91 ns

Controle 100% 9.02 ns 121.64 a 274.05 ns 59.50 ns

EHL 29 8.72 ns 86.30 bc 371.83 ns 56.34 ns

EHL 22 7.93 ns 96.18 abc 369.45 ns 51.57 ns

EHL 30 9.32 ns 90.95 bc 423.11 ns 53.87 ns

EHL 28 7.52 ns 84.97 bc 359.50 ns 44.65 ns

EHL 20 6.91 ns 43.73 d 277.09 ns 43.68 ns

Controle 50% 7.87 ns 47.94 d 258.06 ns 42.02 ns

EHL 23 7.10 ns 71.60 cd 283.51 ns 51.80 ns

QM 23,693 485.12 13618 106.13

CV 19.37% 26.61% 35.53% 20.54%

p-valor 0.4054955 0.9194244 0.159641 0.1698458

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste LSD ( p < 0.05).

Conteúdo de micronutrientes em Matéria seca de Parte Aerea

Tabela 8 - Conteúdo de micronutrientes em parte aérea de plantas de soja inoculadas 
com fungos endofíticos radiculares. 
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Tabela 9 - Conteúdo de macronutrientes em raízes de plantas de soja inoculadas com 
fungos endofíticos radiculares. 

 

Tratamentos N P K

mg/vaso

EHL 103 24.23 a 1.91 ns 8.34 a

Controle 100% 10.63 c 1.82 ns 4.03 c

EHL 29 16.54 b 1.41 ns 3.48 c

EHL 22 14.98 bc 1.34 ns 3.64 c

EHL 30 11.99 bc 2.16 ns 7.12 ab

EHL 28 10.72 c 1.69 ns 4.68 bc

EHL 20 13.26 bc 1.32 ns 2.45 c

Controle 50% 10.30 c 1.75 ns 3.41 c

EHL 23 11.77 bc 1.19 ns 3.23 c

QM 16,611 0.43658 45,096

CV 29.48% 40.45% 47.34%

p-valor 0.3294285 0.7361395 0.9207039

Tratamentos S Ca Mg

EHL 103 2.65 a 3.44 a 4.12 a 

Controle 100% 1.12 c 2.87 ab 1.33 d 

EHL 29 1.35 bc 2.26 bcd 1.86 cd 

EHL 22 1.46 bc 2.20 cd 2.60 bc 

EHL 30 1.98 ab 2.52 bc 3.14 ab 

EHL 28 1.41 bc 2.04 cd 2.26  bcd 

EHL 20 1.06 c 1.77 d 1.57   cd 

Controle 50% 1.32 bc 1.85 cd 1.93   cd 

EHL 23 1.04 c 1.71 d 1.49   cd 

QM 0.28755 0.26593 0.8057

CV 36.07% 22.47% 39.81%

p-valor 0.8785723 0.1025591 0.3737585

Conteúdo  de macronutrientes em Matéria Seca de Raiz

Conteúdo  de macronutrientes em Matéria Seca de Raiz

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste LSD ( p < 0.05).

......................................................................................................................g/vaso ....................................................................................................................

........................................................................................g/vaso ......................................................................
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Tabela 10 - Conteúdo de micronutrientes em raízes de plantas de soja 
inoculadas com fungos endofíticos radiculares. 

 

3.2. Biomassa da planta  

 

Os tratamentos com fungos endofíticos promoveram incremento na 

massa seca das plantas (Figura 1. a. b. c).   

O tratamento EHL 103 (Penicillium sp.) destacou-se dos demais 

tratamentos com inoculação fúngica, apresentando maior promoção de 

crescimento das plantas. Além disso, foi superior ao controle submetido à 

mesma adubação, mas não diferiu significativamente do controle com 100% da 

adubação (Figura 1a, b, c). Os tratamentos EHL 29 e EHL 22 (Penicillium sp. e 

Tozetella effusa, respectivamente) também apresentaram respostas positivas 

para as mesmas variáveis analisadas.  

O gênero fúngico Talaromyces é pouco explorado na literatura quanto à 

promoção de crescimento em plantas. No entanto, ele é amplamente conhecido 

por sua capacidade de produzir metabólitos secundários, como ácidos orgânicos 

de baixa massa molar, e sideróforos. Além disso, apresenta capacidade de 

solubilizar fosfatos, o que também ocorre com fungos do gênero Penicillium ( 

Lan & Wu, 2020; López et al., 2020; Patel et al., 2021).  

A produção de fito-hormônios (como ácido indolacético e ácido giberélico), 

o aumento na aquisição de água, a produção de ácidos orgânicos e sideróforos, 

a solubilização de fósforo e a capacidade de ação entomopatogênica e 

nematogênica também contribuem para a maior resistência das plantas a fatores 

bióticos e abióticos. Esses benefícios criam condições ideais para o 

Conteúdo de micronutrientes em Matéria Seca de Raiz

Tratamentos Cu B Mn Zn

EHL 103 1.88 ab 27.66 a 5.23 ns 25.68 bc

Controle 100% 1.92 a 18.59 bc 4.89 ns 44.04 a

EHL 29 1.39 bc 18.78 bc 4.10 ns 17.81 c

EHL 22 1.71 abc 20.02 abc 5.33 ns 22.15 bc

EHL 30 1.82 ab 25.67 ab 5.60 ns 32.08 b

EHL 28 1.57 abc 20.28 abc 5.37 ns 15.75 c

EHL 20 1.31 c 14.23 c 4.81 ns 14.44 c

Controle 50% 1.49 abc 15.39 c 5.22 ns 24.83 bc

EHL 23 1.26 c 12.91 c 4.81 ns 14.16 c

QM 0.102286 37,674 0.30584 84.32

CV 20.01% 31.83% 10.75% 39.18%

p-valor 0.05616557 0.108342 0.48185 0.1387828

.............................................................................................mg/vaso ....................................................................................................................

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste LSD ( p < 0.05).
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desenvolvimento pleno das plantas (Hamayun et al., 2009a; Ramesh et al., 2015; 

Qiang et al., 2019; Rajini et al., 2020; Wang et al., 2020; Poveda et al., 2021). 
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3.3. Morfometria das raízes  

Para os dados morfométricos de raízes não foram obtidos resultados 

significativos para nenhuma das variáveis analisadas, acredita-se que o volume 

de solo explorado no vaso assim como o tamanho do recipiente tenha limitado a 

resposta desta variável.  

 

 

CONCLUSÃO 

Dois isolados foram identificados com potencial efeito para melhoria da aquisição 

de nutrientes e promoção de crescimento de plantas de soja, sendo eles 

pertencentes aos gêneros Penicillium spp. e Talaromyces amestolkiae. 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Massa seca total a), de parte aérea b), e de raízes c), de plantas de soja 

cultivadas com e sem a inoculação de fungos endofíticos radiculares  
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