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Introducio

O arroz ¢ um dos alimentos mais importantes do mundo, visto que é a principal fonte
alimentar para a metade da populacio mundial e responsavel por 25% a 80% do fornecimento
das calorias na dieta diaria; portanto, considerado uma cultura essencial para a seguranca
alimentar (Walter et al., 2008; Serraj et al., 2009). Agronomicamente, a espécie Oryza sativa é
a mais bem-sucedida das espécies cultivadas (Ouko, 2003), sendo classificada nas subespécies
indica e japonica, as quais se diferenciam pela adaptacio a diferentes fatores ambientais, tais
como fotoperiodo e condi¢des de umidade e temperatura (Cheng et al., 2002). Apds muitos
anos de melhoramento genético, existe atualmente uma diversidade de genotipos adaptados
aos diferentes regimes hidricos (Degenkolbe et al., 2013; Terra et al., 2013), o que resultou na
classificagio de trés tipos principais de ecossistemas para o seu cultivo: irrigado por inundagio
com controle de ldmina de agua, irrigado por inundacio sem controle de limina de agua e
terras altas com ou sem irrigagdo, com representatividade de 75%, 19% e 4% de producio
de arroz, respectivamente, sendo a area cultivada total de 150 milhdes de hectares em nivel
mundial (Kikuta et al., 2016).

No Brasil, grande parte das lavouras de arroz de terras altas esta localizada nas regides dos
Cerrados, que se concentram, principalmente, nos Estados de Mato Grosso, Goias, Tocantins,
Roraima, Pard e Maranhio (Guimaries et al., 2006; Oliveira Neto, 2015). Entre os anos de
2006 € 2016, 0 arroz de terras altas reduziu sua area de cultivo em 65% (1.613.894 para 563.941
hectares) e a producio em 62% (2.835.877 para 1.091.343 toneladas); contudo aumentou a
produtividade em 10% (1.757 para 1.935 kg ha). Para o arroz irrigado, os Estados do Rio
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Grande do Sul e Santa Catarina, sio os principais produtores, mas também existem areas de
cultivo no Tocantins. Entre os anos de 2006 e 2016, o arroz irrigado aumentou sua area em 4%
(1.319.274 para 1.375.129 hectares); producio em 11% (8.597.497 para 9.550.454 toneladas) e a
produtividade em 6,5% (6.517 para 6.945 kg ha) (Embrapa Arroz e Feijdo, 2015).

As doengas na cultura do arroz

A cultura do arroz em todas as fases de desenvolvimento esta sujeita ao ataque de doengas
que reduzem a produtividade e a qualidade dos grios. A prevaléncia e a severidade das doen-
¢as dependem da presenga de patogeno virulento, ambiente favoravel e da suscetibilidade da
cultivar. Existem mais de 80 doencas causadas por patogenos, registradas em diferentes paises.
No Brasil, o numero exato de doengas do arroz ainda ndo esta definido, sendo que algumas
delas, que ocorrem em escala menor, nio foram relatadas.

Dentre as doengas que ocorrem na cultura do arroz, a brusone, causada por Magnaporthe
oryzae se destaca pela complexa biologia do patdgeno, caracterizada pela variabilidade natural
encontrada nas populacdes deste patogeno e pela rapidez com que se adapta ao hospedeiro
resistente. Cultivares de arroz geneticamente melhoradas para resisténcia a M. oryzae sio
rapidamente sucumbidas por racas do patdgeno, previamente em baixa frequéncia. O cultivo
de arroz em areas extensas, sob condicOes de alta pressio requer a insergdo de agentes biologicos
no manejo. Agentes bioldgicos exercem multiplas funcdes, como a promogdo do crescimento,
a indugdo de resisténcia e o antagonismo contra fitopatogenos. Agentes biologicos, ao
contrario da maioria das moléculas de defensivos quimicos, possuem diferentes modos de
acio, com fungdes distintas que agem em sinergia, dificultando o surgimento de isolados
resistentes em uma populacio de fitopatdgenos, além de auxiliar no manejo de resisténcia de
doengas a fungicidas.

Outra doenca de importncia econmica para a cultura do arroz é a queima-das-bainhas,
causada por Rhizoctonia solani, representando um dos fatores limitantes para a producio de
arroz. A dificuldade de controlar a doenga esta na capacidade do patdgeno de formar escleré-
dios, sua ampla gama de hospedeiros e a falta de cultivares de arroz resistentes. O controle da
doenga requer a aplicacio foliar de fungicidas, o que incorre no aumento do custo de produ-
¢io, além de causar preocupacio ambiental (Prabhu et al 2002; Araujo et al., 2006).

O controle biologico e as doengas do arroz

O uso de agentes de biocontrole, pode ser uma alternativa viavel para tornar o manejo
fitossanitario da cultura do arroz mais equilibrado e favorecer a reducio no uso de insumos
quimicos agricolas, principalmente no controle de pragas e doencas. Dentre os agentes de
biocontrole, destaca-se o fungo do género Trichoderma, que vem sendo utilizado como in-
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grediente ativo em diversos produtos agricolas comercializados no mundo (Woo et al., 2014),
uma vez que produz multiplos efeitos benéficos nas plantas (Harman et al., 2004), dentre os
quais a reducdo de estresses abioticos e o biocontrole de doengas (Lorito; Woo, 2015).

Estudos conduzidos em laboratorio e a campo com Trichoderma sp., realizados com
diversas culturas, ttm mostrado reducio de sintomas causados por estresses abioticos, como
por exemplo deficiéncia hidrica, nutrientes e salinidade (Mastouri et al., 2012; Brotman et al.,
2013; Sofo et al., 2014; Fiorentino et al,, 2018). A melhoria no desenvolvimento da planta,
aumento da taxa de emergéncia das plantulas, sistema radicular, parte aérea, conteudo de
clorofila, produtividade, tamanho ¢/ou numero de flores e/ou frutos (Harman et al,, 2004;
Hermosa et al., 2012; Studholme et al., 2013; Mendoza-Mendoza et al., 2018). Em particular,
modificagdes no sistema radicular aumentam a 4rea de absorcio, favorecendo a assimilacio e
a translocagdo de nutrientes, que por consequéncia, intensifica a biomassa vegetal (Samolski
et al, 2012). O efeito de promotor de crescimento vegetal ¢ também atribuido ao papel de
Trichoderma sp. na solubilizagdo de fosfato e micronutrientes (Altomare et al., 1999), mediado
pela liberacio de sider6foros e metabélitos secundarios (Vinale et al., 2008; Spaepen, 2015), ou
por modificacdes no contetdo de etileno e auxina (Hermosa et al., 2013; Contreras-Cornejo
et al,, 2015) os quais estimulam o desenvolvimento das plantas.

Como agente de biocontrole, Trichoderma sp. produz uma gama de metabolitos secunda-
rios, parasitam outros fungos e, no solo, competem com os demais fitopatdgenos por exsuda-
dos, liberados pelas sementes e raizes, e por espaco, e ainda inibem, ou degradam pectinases e
outras enzimas, que, ou so componentes essenciais da parede celular de fungos fitopatogéni-
cos, ou sdo compostos importantes para induzir resisténcia em plantas (Shoresh et al., 2005;
Vinale et al., 2008). Informacdes adicionais referentes aos mecanismos de acio Trichoderma
sp. sobre os fungos fitopatogénicos poderdo ser encontrados no Capitulo 4. No controle das
doengas do arroz, a utilizagio de Trichoderma spp. como agente biologico tem se mostrado
eficiente, principalmente se inserido no manejo integrado de doencas.

Controle biologico de brusone

No Brasil, estudos vém sendo conduzidos na Embrapa Arroz e Feijio visando caracterizar
ainteragio de Trichoderma asperellum e M. oryzae, em condicdes de laboratorio e casa de ve-
getacdo. Em condigdes de laboratério, foi verificada a produgio de metabolitos volateis e nio
volateis, sua termoestabilidade, a inibicdo do crescimento micelial, da germinagio conidial
¢ formagio de apressorios, a atividade de quitinase (CHI), B 1-3 glucanase (GLU) e protease
(PRO), durante o co-cultivo de T asperellum e M. oryzae, bem como com o cultivo de T/
asperellum contendo como substrato a parede celular de M. oryzae. T asperellum apresentou
potencial e inibicio do crescimento micelial de M. oryzae.
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A inibigdo da germinacio de conidios de M. oryzae em contato com conidios de T
asperellum fot verificada apds 4 a 6 horas (Sousa, 2018). Nguyen et al. (2016) verificaram
que a germinagio de esporos e a formacio de apressorio foi completamente suprimida com
a utilizagio de extrato do fermentado de Trichoderma sp. isolado H921. Os mesmos autores
sugeriram que o extrato possui algumas substancias antifungicas que podero ser promissoras
candidatas para o controle da brusone foliar do arroz.

Em condigdes de casa de vegetacdo, em plantas de arroz da cultivar BRS Primavera,
avaliou-se a supressdo da brusone em dois experimentos: 1) aplicacio simultinea de M. oryzae
(suspensdo de conidios) e a mistura dos isolados UfraT06, UfraT09, UfraT12 e UfraT52 de T
asperellum (suspensio de conidios ou fermentado filtrado); 2) e aplicaco curativa da mesma
mistuta de isolados de T asperellum. A aplicacio dos isolados de T asperellum UfraT06,
UfraT09, UfraT12 e UfraT52, juntamente com a inoculagio do patogeno, tanto em suspensio
de conidios como o filtrado de cada isolado, foram eficientes em suprimir o desenvolvimento
de brusone foliar diferindo significativamente quando comparado com o tratamento contro-
le. A suspensdo de conidios do isolado UfraT52 e o filtrado do isolado UfraT12 reduziram
em 94,7 % e 93,5 % da severidade da brusone foliar, respectivamente. Avaliando o controle da
brusone foliar em aplicaco curativa, os isolados reduziram a severidade da doenca, sendo a
maior reducdo observada quando as plantas foram tratadas com o isolado UfraT09 as 24 h e
48 h apos inoculacio de M. oryzae.

Do ponto de vista bioquimico, avaliando T asperellum, durante o co-cultivo com M.
oryzae, detectou-se que a atividade de -1,3-Glucanase (GLU) fot crescente e a de Chitinase (CHI)
decrescente. A maior atividade de GLU e CHI, fot verificado as 24h, quando T asperellum
foi cultivado em meio de cultura juntamente com a parede celular do patogeno. Quando T,
asperellum e M. oryzae foram transferidos simultaneamente para crescimento em co-cultivo, a
maior atividade de GLU foi observada as 48 h ¢, apds 72 h, todos os isolados apresentaram baixa
atividade enzimatica de CHI. Os resultados in vitro evidenciaram o potencial de T asperellum
em competir, produzir toxinas e enzimas liticas, quando confrontados com M. oryzae.

Trichoderma spp. produzem uma ampla variedade de metabolitos secundarios de baixo
peso molecular que desempenham um papel importante na sinalizagio durante a interacio
com outros microrganismos (Vinale et al., 2008; Lorito et al., 2010; Mukherjee et al. 2012). Um
passo importante na pesquisa com Trichoderma spp. serd, posteriormente, a identificagio dos
compostos capazes de inibir o crescimento micelial, a germinacdo dos conidios e formagio de
apressorios de M. oryzae.

Além do controle da brusone, os autores Silva et al. (2012) e Franca et al. (2015) verifica-
ram que isolados de T asperellum foram eficientes no controle da queima da bainha, em casa
de vegetagdo e campo.
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Controle biologico da queima-da-bainha

Estudos conduzidos pela Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA) avaliando o
tratamento de esclerodios de R. solani com os isolados UfraT06, UfraT09, UfraT12 e UfraT52
de T asperellum, demonstraram a eficiéncia na reducio do crescimento micelial do patdgeno,
entretanto, T, asperellum nio inibiu a germinacio dos esclerddios. Os isolados avaliados de T,
asperellum foram considerados altamente antagonicos, por reduzirem o crescimento micelial
de R. solani em até 75% por antagonismo direto e, em 35% pela produgio de compostos
volateis.

Em condicbes de campo, avaliando os sistemas de plantio, verificouse que plantas
de arroz tratadas com a mistura dos 1solados UfraT06, UfraT09, UfraT12 e UfraT52 de T.
asperellum apresentaram aumento de produtividade em experimentos conduzidos por
semeadura direta e transplantio. No experimento realizado por meio semeadura direta, a
produtividade foi superior no tratamento com a mistura dos quatro isolados de T asperellum,
quando comparado com os demais tratamentos, proporcionando um incremento de 34,3% na
massa de 100 grios e de 41,4% em produtividade do arroz em relagio ao tratamento controle.
No experimento de transplantio, houve incremento do tratamento com a mistura dos quatro
isolados de T asperellum somente em relagio ao controle, sendo de 18,5% na massa de 100
grios e de 25,9% para a produtividade. Estes dados demonstram o potencial da utilizacio de
T. asperellum no controle bioldgico da queima da bainha, causada por R. solani.

Promogio de crescimento em plantas de arroz

As informagdes indicam que Trichoderma spp. ndo sio microrganismos endofiticos fre-
quentemente associados em plantas de arroz. Mesmo assim, observa-se que, quando em intera-
¢do com plantas de arroz ocorre uma comunicacio multicelular entre raizes e parte aérea, por
meio da liberagio de auxinas, peptideos, metabolitos volateis e nio volateis, que promovem
ramificacio radicular e aumentam a capacidade de absorgio de nutrientes, aumentando o
crescimento e a produgio das plantas.

Investigacdes cientificas com Trichoderma spp. como promotores de crescimento de arroz
iniciaram-se em 2008 com a caracterizagio de 120 isolados do banco de isolados fiingicos da
UFRA. Os isolados foram coletados na Base da Petrobras em Urucu, municipio de Coari,
Estado do Amazonas, em areas nativas e antropizadas pela exploracio petrolifera, em 4rea de
terra firme. Durante a caracterizagio in vitro desta colegdo, quatro isolados se sobressairam e
foram identificado como produtores de fosfatase, celulase e AIA, em condigdes de laboratorio.
Em ensaios conduzidos em condicdes de casa de vegetagio, plantas de arroz, semeadas em vaso
e tratadas com os isolados UfraT06, UfraT09, UfraT12, UfraT52, apresentaram um incremen-
to de 61% e 33% em biomassa da parte aérea e da parte radicular, respectivamente (Silva et al.
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2012). Posteriormente, Sousa (2018) identificou os isolados como T asperellum.

Com o objetivo de verificar os efeitos desses isolados selecionados em condicdes de casa
de vegetacio, Franca et al. (2015) conduziram dois ensaios em condices de varzea tropical
inundada naturalmente, durante duas safras consecutivas, sendo um em sistema de semeadura
direta (E1) e o outro em sistema de transplantio (E2), utilizando-se a cultivar de arroz BRS
Tropical. Em E1, as sementes de arroz foram tratadas com uma mistura dos isolados UfraT06,
UfraT09, UfraT12, UfraT52, seguido de duas aplicacdes foliares. O uso da mistura dos isola-
dos de T asperellum promoveu incremento em 13% no comprimento das paniculas, 46% na
massa de grios por panicula, 52% na massa de 100 grios e 71% na produtividade. No ensaio
E2, as plantas que foram pulverizadas com a mistura dos quatro isolados, apresentaram o
incremento nos pardmetros comprimento das paniculas em 11%, 38% no nimero de grios
por panicula, 40% na massa de grios por panicula, 23% na massa de 100 grdos e em 35%
na produtividade. Portanto, verificou-se que a mistura dos isolados de T asperellum, quando
aplicada via tratamento de sementes, seguido de aplicagdes foliares, foi eficiente em aumentar
a produtividade do arroz em varzea tropical, e pode constituir uma alternativa para produgio
orginica e para a reducdo da utilizagio de insumos quimicos.

Alteragdes histologicas e bioquimicas

A caracterizacio de alteracdes histologicas e bioquimicas resultantes de interacdes entre o
Trichoderma sp e as plantas de arroz é importante para entender os mecanismos e processos
envolvidos na interacio entre microrganismo e hospedeiro (Régo et al., 2014). Trichoderma
spp. promove modificagdes nas raizes da plantas que resultam em respostas fisiologicas positi-
vas, que podem estar associadas a mudancas na sinalizagdo das vias dos fitohorménio, como
por exemplo o acido indol-3-acético (AIA), resultando em aumentos da area de superficie, do
niimero de raizes e de pelos absorventes. Mantelin; Touraine (2004) sugerem que o aumento
do sistema radicular induzido por T asperellum, ocorre devido a0 aumento na translocagio
de ions via estimulacio da enzima ATPase e da bomba de protons. Os ganhos registrados em
raizes de arroz, induzidos pelo tratamento com T asperellum sio relevantes para os sistemas
de produgdo de arroz de terras altas, visto que neste sistema de cultivo, o desenvolvimento ini-
cial da planta é lento. Acredita-se que esta limitagio ¢ uma conseqiéncia da baixa eficiéncia na
absorgio de nitrogénio, na forma de NO, sendo que na forma NH," a eficiéncia de absorgio
¢ maior (Aratjo, 2004). O nitrogénio influencia a formagio de raizes nos tecidos meristema-
ticos da regido de elongacio das raizes (Chen et al., 2013). Régo et al. (2014) identificaram e
descreveram as alteragoes morfoanatomicas em raizes de arroz, quando tratadas com a mistura
dos isolados de T asperellum UfraT06, UfraT09, UfraT12 e UfraT52. O aumento no compri-
mento e na massa seca radicular foi de 57% e 56% respectivamente, e 0 aumento no didmetro
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radicular iniciou-se a partir do 15° dia apds a semeadura atingindo incremento de 30% no
21° dia. Foi verificado o aumento do didmetro do cilindro vascular, das dreas de lacunas de
aerénquima, da espessura da endoderme e exoderme, dos vasos condutores do protoxilema e
nos elementos de vasos de metaxilema.

Nascente et al. (2017) avaliaram a aplicagio de rizobactérias e mistura de isolados de T
asperellum em arroz de terras altas na cultivar BRS Primavera CL, e verificaram que as plantas
de arroz tratadas com rizobactérias e T asperellum, isolados UfraT06, UfraT09, UfraT12 e
UfraT52 apresentaram, em media, os maiores valores de taxa fotossintetica e biomassa de
matéria seca da parte aérea, quando comparado com o tratamento controle.

Modulagio da expressio génica de plantas de arroz por T. asperellum

A interacio de plantas com Trichoderma sp. resulta em rapida indugdo sistémica de genes
relacionados a defesa (Contreras-Cornejo et al., 2011; Salas-Marina et al., 2011). Durante a
interacdo benéfica Trichoderma-planta a sinalizagio € constituida pela expressio de genes rela-
clonados as vias de defesa de acido jasmonico (JA) / etileno (ET) e/ou acido salicilico (AS) que
podem se sobrepor, dependendo do isolado, como a espécie e concentragio, e do hospedeiro,
como o estagio de desenvolvimento da planta, e também do tempo de duragio da interagio
(Hermosa et al., 2012). Para o arroz, muitos autores mostraram que agentes biologicos, como
por exemplo rizobactérias, podem ativar a resposta de defesa, por vias de sinalizacio hormonal
e atividade proteica relacionada ao estresse (Vleesschauwer et al., 2006, 2009; Chithrashree et
al,, 2011; Sousa et al., 2018).

Entretanto, o entendimento dos mecanismos de defesa resultantes da indugio de resistén-
cia as doencas do arroz ainda ¢ incipiente (Vleesschauwer et al., 2009; Balmer et al., 2013). Os
autores verificaram que plantas de arroz tratadas com T asperellum + M. oryzae, apresentaram
incremento na expressio do gene LOX-RLL, acompanhado pela redugio da severidade da
brusone foliar, indicando que as vias induzidas por este gene levam ao aumento dos me-
canismos de defesa em plantas de arroz contra M. oryzae. O gene LOX-RLL esta associado
principalmente a via do JA. O agente de biocontrole T asperellum ¢ citado na literatura como
modulador da expressio de genes de defesa, durante a interagio com uma ampla gama de es-
pécies hospedeiras, incluindo monocotiledoneas (Contreras-Cornejo et al., 2011; Salas-Marina
et al., 2011; Moran-Diez et al., 2009; Sharma et al., 2017).

Associagio de T. asperellum com silicato de cilcio e magnésio e com as rizobacteérias
No biocontrole de doengas, os agentes de controle bioldgico associados a aplicacio de
silicio atuam em diferentes mecanismos de resisténcia a patdgenos. Os fungos do género Tri-
choderma promotores de crescimento ativam mecanismos responsaveis pela competicio por
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nutrientes e na antibiose a fitopatogenos, atraves da producio de substancias antimicrobianas,
como fitoalexinas e proteinas relacionadas a patogénese (PRP’s) (Brotman et al., 2010; Rama-
moorthy et al., 2001), resultando na indugio de resisténcia sistémica (ISR) (Van Loon; Pieterse,
2006; Van Loon, 2007). O silicio ¢ estudado como um elemento eficiente para a protecio de
plantas contra pragas e doengas em muitas espécies, inclusive no arroz (Prabhu et al., 2001).
Até entdo, os resultados indicam que seu efeito protetor advem da absorgdo radicular de 4cido
monosilicico e deposicio na forma de silica amorfa na parede celular em plantas de arroz
(Yoshida, 1965).

Sousa et al. (2018), verificaram que a severidade de brusone foliar foi menor no tratamen-
to constituido por sementes de arroz microbiolizadas com a mistura de isolados UfraT06,
UfraT09, UfraT12 e UfraT52 de T asperellum, seguidos da pulverizacio foliar de plantas com
Pseudomonas fluorescens, 1solado BRM 32111. O ensaio for instalado em solo previamente
adubado com 2,0 t SiCaMg.ha'. Na literatura existem alguns relatos sobre a atuagio do silicio
e de bioagentes no sistema bioquimico de defesa de plantas de arroz (Rodrigues; Datnoff,
2005; Silva et al.,, 2011; Datnoft, 2012). Os tratamentos contendo plantas tratadas com a mis-
turas de T asperellum e adubadas previamente ao plantio com 2,0 t SiCaMg.ha' apresentaram
aumento na atividade de CHI, GLU, POX (peroxidase), FAL (fenilalanina amonia liase) e
no teor de AS, mesmo na auséncia de M. oryzae (Cortes et al., 2015), corroborando com os
resultados de Cruz et al. (2013), que observaram o aumento da atividade enzimatica de FAL,
CHI, GLU e Polifenoloxidase em plantas de soja nutridas com silicato de calcio, na auséncia
de Phakopsora pachyrhizi. Apos 43 horas do desafio com M. oryzae, observou-se o efeito do
silicio, quando combinado com os bioagentes no aumento da atividade de CHI e GLU.

Aumento significativo na matéria seca de raiz (194%) e foliar (189%) foi verificado em
plantas de arroz tratadas com adubacio silicatada e bioagentes , a combinacio da adubacio
com SiCaMg com os bioagentes, foi verificado o aumento significativo na matéria seca da raiz
(1949%) e da foliar (189%) quando comparado as plantas controle.

Em condicdes de campo, a utilizacio da combinagio de microrganismos associada a adu-
bacio a base de silicato de calcio e magnésio, os autores verificaram a redugio da severidade
de brusone nas folhas e nas paniculas, reducio da incidéncia de brusone nas paniculas, incre-
mento em biomassa, numero de perfilhos e produtividade do arroz (Souza, 2018).

Consideracoes finais

A utilizacio de agentes de biocontrole, destacando-se T asperellum, apresenta potencial
de utilizagio em cultivo de arroz em condides irrigadas, inundadas e de terras altas. Dados
de pesquisas conduzida no Brasil demonstram o efeito benéfico no manejo de doengas como
brusone (M. oryzae) e queima-da-bainha (R. solani), por antagonismo e por inducio de re-
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sisténcia, além de propiciar a promogio de crescimento e o incremento de produtividade na
cultura do arroz.

Adicionalmente, estudos com a combinacio de T. asperellum e a adubagio com silicato
de calcio e magneésio vem apresentando resultados promissores em diferentes condicdes de
cultivo, podendo ser também uma possibilidade de melhoria do manejo de doengas.

Desvendar o papel benéfico que Trichoderma spp. exerce nas interagdes entre plantas e
patogenos ¢ a missio desafiadora da pesquisa cientifica. Portanto, as investigagdes devem
continuar visando elucidar esta complexa interagio entre planta de arroz e Trichoderma spp.,
resultando consequentemente, na promogio do crescimento, na supressio de doengas, na
indugio da resisténcia e no incremento em potencial produtivo.
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