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POTENCIAL DE DIFERENTES ISOLADOS DE Trichoderma SPP. NO
CONTROLE DE FITOPATOGENOS E PROMOCAO DE CRESCIMENTO EM
PLANTAS

Por
JESSICA BARROS CABRAL VALENTE

Sob orientagao do Prof. Dr. Alaerson Maia Geraldine — IF Goiano — Rio Verde

RESUMO

Este estudo avaliou o potencial de isolados nativos de Trichoderma spp. no controle biologico
de fitopatdgenos e na promogado do crescimento de soja e milho. Foram utilizados 13 isolados
obtidos de solos do estado de Goias, testados contra Macrophomina phaseolina, Macrophomina
sp., Fusarium sp. € Rhizoctonia solani. Em laboratorio, os isolados foram analisados por meio
de pareamento de culturas, escalas de antagonismo, capacidade de esporulacdo, expansdo
micelial e parasitismo. O in6culo foi preparado em fermentacdo em estado solido em arroz
parboilizado e transformado em suspensdes de conidios. A viabilidade foi monitorada em
condi¢des refrigeradas (4°C) e congeladas (—80°C) por até 35 dias. Ensaios de campo, em blocos
ao acaso, foram conduzidos na safra 2023/24, com tratamentos individuais e consorciados de
isolados, comparados a um produto comercial e a testemunha. Avaliaram-se altura de plantas,
massa seca de raizes e parte aérea, peso de mil sementes e produtividade. Os isolados P3, P6 e
P10 destacaram-se pelo crescimento vigoroso, elevada esporulacdo e parasitismo contra
multiplos patdogenos. A viabilidade dos esporos manteve-se superior a 70% até 21 dias sob
refrigeracdo, enquanto o congelamento reduziu drasticamente a sobrevivéncia apds 14 dias. Em
campo, os isolados P3 e P6, aplicados individualmente ou em combinag¢do, promoveram
aumentos significativos em altura, massa seca e produtividade de soja e milho, superando a
testemunha e equiparando-se ou superando o produto comercial. Conclui-se que isolados nativos
de Trichoderma spp., especialmente P3, P6 e P10, apresentam elevado potencial como agentes
de biocontrole e bioestimulantes, configurando-se como candidatos promissores para
formulagdes bioldgicas aplicadas ao manejo integrado de doengas e ao fortalecimento da
agricultura sustentavel no Cerrado.

Palavras-chave: Trichoderma spp., bioprospecgdo, antagonismo, bioinsumos, controle
bioldgico.



POTENTIAL OF DIFFERENT TRICHODERMA SPP. ISOLATES FOR PATHOGEN
CONTROL AND PLANT GROWTH PROMOTION

Por
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ABSTRACT

This study evaluated the potential of native Trichoderma spp. isolates for the biological control
of phytopathogens and promotion of growth in soybean and maize. Thirteen isolates obtained
from soils in Goids state were tested against Macrophomina phaseolina, Macrophomina sp.,
Fusarium sp., and Rhizoctonia solani. Laboratory assays included dual culture tests, antagonism
scales, sporulation capacity, mycelial growth, and parasitism. Inoculum was produced by solid-
state fermentation on parboiled rice and converted into conidial suspensions. Spore viability was
monitored for up to 35 days under refrigerated (4°C) and frozen (—80°C) storage. Field
experiments in randomized blocks were carried out during the 2023/24 season, with individual
and combined isolate treatments compared with a commercial product and a control. Plant
height, root and shoot dry mass, thousand-seed weight, and productivity were evaluated. Isolates
P3, P6, and P10 showed vigorous growth, high sporulation, and parasitism against multiple
pathogens. Spore viability remained above 70% under refrigeration for up to 21 days, while
freezing drastically reduced survival after 14 days. In the field trial P3 and P6 application, alone
or in combination, significantly increased plant height, dry biomass, and yield in soybean and
maize, outperforming the control and performing similarly or better than the commercial
product. These results indicate that native isolates of Trichoderma spp., particularly P3, P6, and
P10, have high potential as biocontrol agents and bio-stimulants. They represent promising
candidates for the development of biological formulations aimed at integrated disease
management and sustainable agricultural systems in the Cerrado.

Keywords: Trichoderma spp., bioprospecting, antagonism, bioinputs, biological control.



INTRODUCAO

O Brasil se destaca no cendrio mundial como um dos principais exportadores de
commodities agricolas. Na safra 2023/24, a producao nacional atingiu 395,91 milhdes de
toneladas de graos (Conab, 2024). Além disso, o pais lidera as exportagdes globais de soja e esta
entre os maiores exportadores de milho, café, algodao e etanol, consolidando-se como um

fornecedor fundamental de alimentos e fibras no mercado internacional (Datamar News, 2024).

Dentre os fatores limitantes a producao agricola estdo as doencas de plantas, responsaveis
por perdas de pelo menos 10% da producdo mundial de alimentos, representando uma séria
ameaga a seguranca alimentar da populacdo (Savary ef al., 2019). Além disso, o manejo de
patdgenos do solo e a degradagdo dos ecossistemas agricolas tornam-se desafios para a adogao

de praticas sustentaveis (Panth ef al., 2020).

Diante dos desafios impostos pela expansdo da agricultura convencional e pelas limitagdes
dos métodos de controle tradicionais, o controle bioldgico destaca-se como pratica sustentavel
essencial para garantir a produtividade e conservar recursos naturais, sendo amplamente
estudado como estratégia no manejo de fitopatogenos (Boro ef al., 2022). E ¢ justamente nesse
cenario que fungos antagonistas, como 7richoderma spp., t€ém se destacado, pela capacidade de
atuar por diversos mecanismos incluindo micoparasitismo, competi¢ao, antibiose e indugado de

resisténcia nas plantas (Parra et al., 2022).

O uso de bioinsumos tem avangado de forma expressiva no pais, refletindo em portfolio
diversificado de produtos ja registrados pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA). Em
outubro de 2024, o MAPA reportou 662 bioinsumos de baixo impacto registrados, disponiveis
no Catalogo Nacional de Bioinsumos e no aplicativo Bioinsumos (Embrapa, 2025). Apesar dos

avangos, a eficacia desses produtos em campo depende de fatores ambientais e de manejo, como



clima, solo, microbioma, cultivar e forma de aplicacdo, explicando a variabilidade de resultados
observada em diferentes regides e safras (FAO, 2006/2010; Bardin et al., 2015; Santoyo et al.,

2024; Chaudhary et al., 2024; Embrapa, 2019).

O Cerrado brasileiro, segundo maior bioma do pais e reconhecido como Aotspot mundial
de biodiversidade, abriga elevada diversidade vegetal e microbiana, favorecendo a
bioprospeccdo de microrganismos promissores (Ribeiro; Walter, 2008; MMA, 2022; IBGE,

2023; CEPF, 2017).

Assim, diante do potencial do Cerrado como fonte de isolados nativos e da necessidade
de desenvolver bioinsumos mais adaptados as condi¢des locais, o presente estudo teve como
objetivo a bioprospec¢do de isolados de Trichoderma spp. avaliando seu potencial no controle
de fitopatdgenos e na promocgao de crescimento vegetal em soja e milho. Espera-se, com isso,
contribuir para estratégias mais eficazes de manejo bioldgico, fortalecendo a sustentabilidade

da agricultura brasileira e oferecendo alternativas aos desafios fitossanitarios atuais e futuros.

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Trichoderma spp.

Os fungos do género Trichoderma, pertencentes ao filo Ascomycota, representam a forma
anamorfica (assexuada) dos fungos anteriormente classificados sob o género Hypocrea,
atualmente unificados sob o nome Trichoderma, conforme as diretrizes taxonOmicas recentes
(Harman et al., 2004; Druzhinina; Kubicek, 2011). Esses fungos filamentosos sdo comuns em
solos e matéria organica em decomposi¢do, caracterizando-se por crescimento rapido e
capacidade de colonizar diferentes substratos (Harman et al., 2004; Druzhinina; Kubicek, 2011;
Liu et al., 2008).

Atualmente, a cerca de 460 espécies de Trichoderma ja foram descritas, evidenciando a



riqueza genética e potencial biotecnologico (Pozo et al., 2024). Essa diversidade ¢
continuamente ampliada por estudos de prospec¢do em regides tropicais, como o Cerrado
brasileiro, onde tém sido identificados isolados nativos com forte capacidade de supressao de
fitopatogenos do solo, além de propriedades promotoras de crescimento vegetal, configurando-
se como candidatos promissores para formulagdes de bioinsumos sustentaveis (frontiers in
microbiology, 2025; Chagas junior et al., 2018).

A elevada variabilidade genética do género permite a selecdo de cepas adaptadas a
diferentes condigdes edafoclimaticas, fator crucial para o sucesso de Trichoderma como
biofungicida e bioestimulante em distintos sistemas agricolas (Druzhinina et al., 2018). Essa
capacidade se expressa tanto no controle de fitopatégenos como Fusarium spp., Rhizoctonia
solani e Sclerotinia sclerotiorum, quanto na promogao de crescimento vegetal (Harman et al.,
2004; Liu et al., 2024).

Além do impacto agricola, o fungo Trichoderma tem despertado interesse industrial pela
capacidade de produzir enzimas de relevincia biotecnologica, como celulases, xilanases e
proteases, fundamentais na degradacdo de biomassa lignocelulosica, com aplicagdes na
producdo de biocombustiveis, enzimas industriais € no aproveitamento de residuos
agroindustriais (Chysirichote et al., 2023; Pérez-contreras et al., 2025). Essa versatilidade
reforca a posicdo como um dos géneros fungicos de maior relevancia tanto para a agricultura
sustentavel quanto para a bioeconomia.

Portanto, Trichoderma constitui ndo apenas um aliado estratégico no manejo integrado de
doencas agricolas, mas também um recurso de destaque para a inovacdo tecnoldgica e o

desenvolvimento de bioinsumos adaptados as condi¢des edafoclimaticas brasileiras.

1.2 O Papel de Trichoderma spp. no Controle Biologico de Doencas de Plantas



Desde a década de 1950, quando Foster et al. (1950) relataram a inativacao do virus do
mosaico do tabaco comum por filtrados de Trichoderma, esse género fungico vem sendo
amplamente investigado como agente de biocontrole e bioestimulacdo. Ao longo dos anos,
diferentes linhagens demonstraram potencial significativo no manejo de fitopatdgenos,
ressaltando a relevancia da bioprospecc¢do de isolados nativos, pratica essencial para a selegao
de cepas com melhor adaptacao as condi¢des edafoclimaticas locais e, portanto, mais eficientes
no controle de doencas em plantas (Chagas junior et al., 2018; Rush et al., 2021).

Entre os patégenos mais prejudiciais a agricultura, destaca-se Fusarium spp. um dos
principais causadores de doencas, quando afeta culturas como milho, soja e feijdo. (Agrolink,
2025). Em soja, a chamada podriddo vermelha da raiz (PVR) ¢ caracterizada por manchas
avermelhadas no sistema radicular que evoluem para necrose, comprometendo a absorgao de
agua e nutrientes (Agrolink, 2025; Crop protection network, 2019).

Relatos recentes apontam para a elevada incidéncia de Fusarium solani em areas de
varzea, com a presenca de massas azuladas de esporos visiveis em raizes infectadas,
demonstrando a severidade do problema (De la pefia ef al., 2015).

Outro patogeno de importancia global € Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary, agente
causal da podriddao branca, que compromete diversas culturas, como soja, feijdo, alface e
girassol. Esse fungo sobrevive no solo sob a forma de esclerdédios, que podem germinar
carpogenicamente ou miceligenicamente, colonizando rapidamente residuos culturais e tecidos
senescentes, aumentando a dificuldade de manejo (Bolton; Thomma; Nelson, 2006).

Ja Macrophomina phaseolina, agente causal da podridao de carvao (charcoal rot), afeta
diversas plantas hospedeiras e pode sobreviver no solo por longos periodos, sendo capaz de
infectar 500 espécies vegetais (Gupta et al. 2012), sendo feijao, caupi, milho, amendoim,
girassol, soja, sorgo e crotaldria, as espécies suscetiveis mais comuns. No tecido infectado, o

fungo produz grande numero de microesclerddios, esta ¢ a forma que pode sobreviver. E



também a principal fonte de infeccdo que este patdgeno possui.

Os microesclerddios sdo produzidos a partir de estruturas multicelulares; eles podem ser
duros e de parede espessa, mas sdo facilmente encontrados nas raizes, abaixo da epiderme ou nas
camadas corticais externas, perto da regido do colo. Assim que esses tecidos comecam a
decompor, os microesclerddios, ja em estagio estéril, sdo liberados no solo. Quando entram em
contato com a raiz ou a regido do colo da planta, vo germinar e infectar efetivamente. Nem
todas as células crescem ao mesmo tempo, sendo assim, um unico microesclerodio pode ter
células brotando e infectando diferentes tipos de plantas (Almeida et al. 2003; Rayatpanah et al.
2012).

O controle biologico com Trichoderma tem se mostrado promissor, esse fungo atua na
competicao por nutrientes, degradacao das paredes celulares do patogeno (Bezerra et al. 2022;
Bratna, 2011; Brotman et al. 2013), induzir resisténcia (Pascholati, de Souza e Cardosofilho,
2019; Esparza-Reynoso, Pelagio-Flores e Lopez-Bucio, 2020) sintese de compostos
antimicrobianos (Bettiol, 2019) e promover crescimento (Carrillo et al., 2020; Chagas et al.,
2017; Jacques et al., 2021; Marra et al., 2019.

De forma complementar, o controle exercido por Trichoderma frente a esses patdgenos
envolve uma série de mecanismos complementares. Dentre eles, destacam-se a competi¢do por
nutrientes e espaco, favorecida pelo répido crescimento e pela capacidade de colonizagdo
radicular do fungo (Harman et al., 2004); a producdo de enzimas liticas como quitinases, -1,3-
glucanases e proteases, que degradam as paredes celulares de fitopatogenos como Sclerotinia
sclerotiorum e Macrophomina phaseolina (Brotman; Gupta; Viterbo, 2013; Bezerra et al.,
2022); e a liberacao de metabolitos antimicrobianos de diferentes naturezas quimicas, incluindo
peptaibois, gliotoxina e compostos volateis que inibem a germinagdo e o crescimento micelial
de patdégenos (Bettiol, 2019; Mukherjee et al., 2012).

Além disso, espécies de Trichoderma também sdo capazes de ativar mecanismos de



resisténcia sistémica induzida (ISR) em plantas, modulando rotas de sinalizagdo hormonal
associadas ao acido jasmonico, etileno e, em menor grau, ao acido salicilico, promovendo maior
acumulo de enzimas de defesa (quitinases, peroxidases, fenilalanina-amonia-liase) e aumenta a
resisténcia contra ampla gama de patoégenos (Cardoso filho, 2019).

Outro aspecto relevante ¢ o papel de Trichoderma na promogao de crescimento vegetal
(PGP — plant growth promotion), uma vez que varias cepas produzem fitormonios como auxinas
(IAA), enzimas como ACC-desaminase, além de solubilizar nutrientes como fosforo e potassio,
refletindo em maior desenvolvimento radicular e maior eficiéncia de absor¢do de nutrientes
(Marra et al., 2019). Assim, a atuacdo de Trichoderma vai além da supressdo de doengas,
abrangendo também o estimulo direto ao desenvolvimento das plantas e o aumento da resiliéncia
a condigOes de estresse bidtico e abidtico.

Essa combinagdo de antagonismo e bioestimulacdo consolida o género como um dos
principais agentes de biocontrole utilizados atualmente, especialmente em culturas de
importancia econdmica como soja, milho e feijao, sendo cada vez mais explorado em programas

de manejo biologico integrado.

1.3 Métodos de Bioprospeccio e Selecido de Isolados com Potencial Agricola.

A bioprospeccao de isolados de Trichoderma para a agricultura consiste na busca de
microrganismos capazes de proteger as culturas contra doengas, estimular o crescimento e
melhorar a qualidade e a produtividade das plantas, com baixo impacto ambiental.

A primeira etapa € encontrar areas com variedade de recursos genéticos. Amostras de solo
sdo coletadas de campos agricolas e areas de vegetagao natural para garantir que os isolados
sejam amplamente diversos geneticamente (Lucon ef al. 2009). A coleta geralmente ¢ realizada
em profundidades entre 5 e 20 cm, abrangendo a regido proxima ao sistema radicular, em que

4

a densidade de microrganismos ¢ mais elevada (Sinclair; Dhingra, 1995). Para residuos



culturais, fragmentos de raizes, colmos e folhas em decomposi¢do também podem ser
coletados, visto que Trichoderma é um fungo saprobio comumente associado a matéria
organica em decomposi¢ao (Harman et al., 2004; Druzhinina; Kubicek, 2011).

Apoés a coleta, procede-se ao isolamento e purificagdo dos fungos. Tradicionalmente,
utiliza-se a técnica de dilui¢des seriadas e plaqueamento em meios gerais, como o Agar Batata
Dextrose (PDA), ou meios seletivos, como o Trichoderma Selective Medium (TSM), que
permitem recuperar colonias de crescimento rapido e coloracdo verde caracteristica. Colonias
tipicas sdo purificadas por monosporizagdo, assegurando culturas axénicas e livres de
contaminantes (Elad et al., 1981; Gil; Pizarro; Fernandez, 2009).

Na etapa seguinte, realiza-se a caracterizagdo morfoldgica ¢ molecular. Embora a
observagao de conidioforos, fidlides e conidios seja util para triagem inicial, a identificagdo em
nivel de espécie exige a analise de genes barcoding multilocus, como tefl-a (fator de elongagao
1-a) e rpb2 (RNA polimerase II), uma vez que o marcador ITS ndo possui poder de resolucao
suficiente para diferenciar espécies de Trichoderma. Ferramentas como TrichoKEY,
TrichoBLAST e o sistema MIST sdo utilizados para garantir maior precisao na taxonomia (Cai;
Druzhinina, 2021; Dou et al., 2020).

Outro critério essencial ¢ a avaliagdo do potencial enzimatico. Ensaios em meios
especificos permitem detectar a producdo de quitinases, B-1,3-glucanases, proteases e celulases,
enzimas fundamentais para a degradacao das paredes celulares de patogenos (Chacon-orozco
etal., 2019).

Além disso, os isolados sdo submetidos a triagens de promocdo de crescimento vegetal
(PGP), por meio da deteccdo de auxinas (ensaio de Salkowski), solubilizacdo de foésforo em
meios PVK ou NBRIP, ¢ atividade de ACC-desaminase, relacionada a redugdo do estresse
etileno-dependente em plantas (Glick, 2003)

Para avaliar a eficacia de biocontrole dos isolados, realizam-se testes de antagonismo in



vitro por meio de técnicas de confronto direto. Isolados de Trichoderma sao confrontados com
patoégenos de plantas para ver se inibem o crescimento do patdégeno (Silva et al. 2023). Outro
aspecto relevante ¢ a avaliagdo do potencial enzimatico, indicado pela produgdo de celulases,
quitinases e proteases, fundamentais para a degradagdo de paredes celulares de patogenos.

Algumas espécies de Trichoderma tém grande potencial para produzir enzimas, conforme
demostrado por Chacon-Orozco et al. 2019. Além disso, realiza testes de tolerancia nos isolados
selecionados para estresses abidticos, como condi¢cdes de alta salinidade e secas severas.
Algumas cepas de Trichoderma, por exemplo, continuam a promover o crescimento do milho
mesmo sob estresse hidrico (Embrapa, 2021).

Os isolados que apresentam melhor desempenho em condigdes laboratoriais sdo avaliados em
casa de vegetagdo e campo, aplicados via tratamento de sementes, irrigacdo no substrato ou
pulverizagdo, com e sem a presenca do patogeno. Os pardmetros mais comuns incluem
emergéncia, desenvolvimento radicular, massa seca, vigor, incidéncia e severidade da doenca,
além da produtividade final. Esses ensaios fornecem subsidios para validar a eficicia e a
adaptabilidade dos isolados em cenarios agricolas reais (EPPO, 2012; OECD, 2022).

Finalmente, os isolados mais promissores avancam para etapas de pré-formulacio e
desenvolvimento industrial, sendo processados em diferentes veiculos (pds, granulos,
suspensodes), avaliando a viabilidade, a concentragdo minima de propagulos, a estabilidade
durante o armazenamento e a compatibilidade com insumos agricolas. Essa etapa ¢ fundamental
para a consolidag¢do de bioinsumos com eficiéncia comprovada e seguranga de uso (Martinez
etal., 2023).

Assim, o processo de bioprospeccdo de Trichoderma integra um conjunto de etapas
interdependentes da coleta ao campo que permitem a sele¢@o de isolados ndo apenas eficientes
no antagonismo a patdgenos, mas também resilientes a condi¢des adversas e capazes de

promover crescimento vegetal. Dessa forma, assegura-se o desenvolvimento de bioinsumos
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robustos e de alta aplicabilidade em diferentes sistemas de producao.

1.4 Mecanismos de A¢ao de Trichoderma na Protecio contra Fitopatogenos

Espécies do género Trichoderma destacam-se como importantes agentes de biocontrole
por causa da diversidade de mecanismos envolvidos na protecao de plantas contra fitopatdgenos.
Esses mecanismos podem ser classificados em diretos, quando o fungo atua sobre o patdgeno,
e indiretos, quando estimula respostas defensivas da planta hospedeira ou promove o
crescimento, aumentando a tolerancia a estresses bioticos e abidticos (Harman et al., 2004;
Druzhinina et al., 2011).

Um dos principais mecanismos diretos ¢ a competigdo por espago e nutrientes,
especialmente por carbono e nitrogénio. O rapido crescimento e a capacidade de colonizar a
rizosfera permitem a Trichoderma criar uma barreira fisica contra fitopatogenos como Fusarium
spp., Rhizoctonia solani e Sclerotinia sclerotiorum (Vinale et al., 2008). Adicionalmente, muitas
cepas produzem sideroforos, que sequestram ferro do ambiente, limitando a disponibilidade
desse elemento essencial aos patogenos (Guzman-Guzman et al., 2023).

Outro mecanismo fundamental € o micoparasitismo, no qual 7Trichoderma reconhece hifas
do patdégeno por sinais quimicos, adere a superficie e inicia o ataque com enrolamento e
penetracdo. Esse processo ¢ potencializado pela produg¢do de enzimas hidroliticas, como
quitinases, B-1,3-glucanases e proteases, capazes de degradar as paredes celulares dos fungos
antagonizados (Benitez ef al., 2004; Brotman; Gupta; Viterbo, 2013).

A producdo de metabolitos secundarios ¢ igualmente importante. Espécies de
Trichoderma sintetizam centenas de compostos bioativos, como antibidticos, peptaibois,
gliotoxinas, viridinas ¢ compostos organicos volateis (VOCs), que inibem diretamente a
germinagdo ¢ o crescimento de diversos patogenos (Hermosa et al., 2014; Mukherjee et al.,

2012). Estima-se que esse género produza mais de 120 estruturas moleculares distintas,

11



caracterizando-o como uma das maiores fontes de diversidade metabolica do Reino Fungi.

Entre os mecanismos indiretos, destaca-se a inducao de resisténcia sistémica (ISR), um
processo no qual a colonizagdo radicular por Trichoderma ativa rotas hormonais associadas ao
acido jasmonico (JA), etileno (ET) e, em alguns casos, ao acido salicilico (SA). Essa ativagdo
leva ao aumento da sintese de enzimas de defesa, como quitinases, peroxidases e fenilalanina
amonia-liase, além do actimulo de fitoalexinas e lignina, fortalecendo as barreiras estruturais da
planta contra ampla gama de patdgenos (Pieterse et al., 2014; Nawrocka; Matolepsza, 2013).

Adicionalmente, Trichoderma contribui para a tolerancia ao estresse oxidativo. Durante o
ataque de fitopatdogenos, as plantas produzem espécies reativas de oxigénio (ROS) como
mecanismo defensivo. Enquanto muitos fungos sdo sensiveis a esse ambiente, Trichoderma
desenvolveu mecanismos de resisténcia a ROS, permitindo persistir na rizosfera e manter a
atividade antagonista mesmo em condigdes de estresse (Moran-Diez et al., 2010).

Por fim, o género também atua na promocgao de crescimento vegetal (PGP). Diversas cepas
produzem fitormdnios como auxinas (IAA), sintetizam ACC-desaminase, enzima que reduz o
estresse etileno-dependente e solubilizam nutrientes como fosforo e potéssio, resultando em
maior desenvolvimento radicular e eficiéncia de absor¢do de nutrientes (Chagas ef al., 2017;
Carrillo et al., 2020; Jacques et al., 2021; Marra et al., 2019).

Assim, a combinagdo desses mecanismos competicdo, micoparasitismo, metabolitos
antimicrobianos, inducdo de resisténcia sistémica, tolerancia a ROS e promocgao de crescimento
vegetal torna Trichoderma um dos agentes bioldgicos mais versateis € promissores para o

manejo sustentavel de doencas em plantas de interesse agricola.

1.5 Sinergia de Trichoderma sp. com Outros Bioinsumos

Um dos fatores mais importantes para determinar a atividade a longo prazo de
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Trichoderma ¢ a persisténcia no solo, estudos realizados por Frank et al. (2023), demonstraram
que cepas introduzidas, como 7. harzianum OMGI16, podem ser reisoladas semanas apds a
aplica¢do, comprovando a capacidade desse microrganismo de manter-se ativo no ambiente
agricola. Essa persisténcia ¢ influenciada por condi¢des ambientais, como umidade, pH do solo
e disponibilidade de nutrientes, que afetam a competi¢ao do fungo com outros microrganismos
pelo nicho ecologico (Singh et al., 2021).

Na agricultura, Trichoderma demonstrou efeitos sinérgicos por meio da interagdo com
outros tipos de bioinsumos, incluindo rizobactérias promotoras de crescimento de plantas
(PGPRs) e microrganismos fixadores de nitrogénio (Martinez-medina et al., 2017). O
Trichoderma spp. pode sinergizar com bactérias dos géneros Bacillus e Pseudomonas para
promover a saude das plantas e aumentar a resisténcia a estresses bidticos e abioticos (Mendes
etal.,2013).

Entretanto, nem sempre a associagdo entre 7richoderma e outros bioinsumos ¢ benéfica,
j& que a coinoculacdo pode gerar efeitos antagonicos quando metabolitos produzidos por uma
espécie inibem a outra. Trichoderma pode secretar peptaibois e outros antibioticos capazes de
inibir bactérias benéficas, enquanto lipopeptideos de Bacillus, como iturina, fengicina e
surfactina, apresentam atividade antifingica que compromete a germinagao e a esporulacdo do
fungo.

De forma semelhante, algumas espécies de Pseudomonas liberam compostos antifungicos
que reduzem o crescimento de Trichoderma. Em experimentos de cocultivo, ja foi documentado
o sobrecrescimento de Bacillus sobre o fungo em meios ricos, diminuindo a eficacia. A
intensidade desses efeitos depende de multiplos fatores, incluindo a cepa utilizada, a sequéncia
de inoculagdo, a formulagdo aplicada e até a fonte de nutrientes disponivel. Estratégias como o
uso de nitrato como unica fonte de nitrogénio ou a aplicacdo sequencial, em vez de simultanea,

mostraram reduzir antagonismos e favorecer a convivéncia entre microrganismos (Ajijah et al.,

13



2024). Assim, antes de misturar bioinsumos em tanque, em revestimento de sementes ou no
solo, recomenda-se a realizagdo de ensaios de compatibilidade (cultura dupla, ensaio de filtrado
livre de células) e posterior validacdo em condi¢des de campo.

Enquanto certos isolados de Trichoderma spp. podem influenciar a arquitetura das raizes,
estimulando o desenvolvimento de raizes que aumentam a area de superficie para absorgao de
dgua e nutrientes, essa associacdo com os fungos melhora a solubilizagdo de fosfatos e
micronutrientes vitais, tornando-os mais acessiveis para as plantas. Como resultado, as plantas
apresentam crescimento mais vigoroso, arquitetura radicular organizada e maior resisténcia a
condigdes adversas.

Esses efeitos resultam na estimulagdo da biossintese de hormonios vegetais e outros
produtos do metabolismo secundario, como os sider6foros, que quelam o ferro e geralmente
auxiliam o crescimento radicular e vegetal (Mendoza et al., 2018). Apesar dessas limitagoes, a
associacao de Trichoderma com outros bioinsumos ¢ promissora quando bem manejada. Além
de ampliar os mecanismos de acdo contra patdgenos, pode potencializar a promocdo de
crescimento vegetal, estimulando a sintese de fitormonios, siderdforos e metabolitos
secundarios que refor¢am a tolerancia das plantas a estresses ambientais.

Dessa forma, Trichoderma ndo apenas atua como antagonista de fitopatdgenos,
consolidando-se como parceiro estratégico em consorcios microbianos, integrando a visdo mais

ampla de agricultura sustentavel e baseada em bioinsumos.

1.6 Teste de compatibilidade e estratégias de coaplicacio

A coaplicagdo de Trichoderma spp. com outros bioinsumos requer verificagdo prévia de
compatibilidade para evitar antagonismos que comprometam a eficacia em campo. Em nivel
laboratorial, recomenda-se iniciar com ensaios de cultura dupla em 4gar e com sobrenadante

livre de células, distinguindo efeitos por contato direto e por metabolitos difusiveis/volateis;
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halos de inibig¢do, reducdo de germinacao/esporulagdo ou alteragdes morfolégicas sinalizam

riscos de coinoculagdo (Poveda, 2022; Vigas et al., 2021).

Em seguida, matrizes de concentragdo (checkerboard) ou microplacas com gradientes de
indculo permitem estimar faixas seguras de coaplicacdo e identificar combinagdes de dose que
minimizam interferéncia reciproca (Fifani et al., 2022). Para usos em revestimento de sementes
e mistura em tanque, ¢ essencial testar viabilidade de conidios e estabilidade do produto na
presenga de polimeros, micronutrientes e defensivos compativeis, quantificando UFC ao longo

do tempo (Woo; Pepe, 2018).

Estratégias operacionais, como a aplicacdo sequencial em vez da simultinea, o uso de
nitrato como Unica fonte de nitrogénio no momento da coinoculagdo ou a separagdo
temporal/espacial dos agentes (por exemplo, Trichoderma no sulco e PGPR no tratamento de
sementes) tém se mostrado eficazes. Essas praticas reduzem os antagonismos em diferentes
sistemas agricolas (Ajijah ef al., 2024; Karuppiah et al., 2019; Zhang et al., 2022). Por fim, a
validagdo em condigdes locais, casa de vegetacdao e campo, deve confirmar ganho agronomico
(emergéncia, vigor, severidade/incidéncia, produtividade) e a recuperagdo dos agentes na
rizosfera ao longo do ciclo, assegurando que a combinagdo atue de forma cooperativa e estavel

(EPPO, 2012; OECD, 2022).

2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos em laboratorio foram conduzidos nas instalagdes do Laboratorio da
empresa Biotech Terra Forte Brasil S/A. Os ensaios de campo, por sua vez, foram realizados no
Instituto de Pesquisa Agricola do Cerrado — IPAC LTDA, localizado no municipio de Rio
Verde, estado de Goias, as margens da Rodovia BR-060, Km 416, Esq. 2 Km. O local do

experimento apresenta coordenadas geograficas de 17°44°21,99° de latitude Sul e
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50°51°18,11° de longitude Oeste, a altitude média de 740 m. Os trabalhos foram conduzidos

durante a safra de 2023/2024.

2.1 Obtencao dos Isolados de Trichoderma spp. e Patégenos

Foram utilizados 13 isolados de Trichoderma spp., provenientes da cole¢do de
microrganismos mantida pela empresa Biotech Terra Forte Brasil S/A, e quatro fitopatogenos
disponibilizados por um laboratério parceiro. A coleta de solo para obtencao dos isolados foi
realizada em 4reas de mata nativa no estado de Goids, contemplando tanto a borda quanto o
centro da vegetacdo. Amostras de aproximadamente 500 g foram retiradas com auxilio de trado
estéril, em profundidades entre 5 ¢ 20 cm, acondicionadas em sacos plasticos devidamente
identificados e transportados ao laboratério em caixas isotérmicas, conforme metodologias
adaptadas de Sinclair e Dhingra (1995) e Hungria e Aradjo (1994).

O isolamento primario foi conduzido em meio Agar Rosa Bengala suplementado com
estreptomicina, seletivo para fungos filamentosos, por restringir o crescimento bacteriano e
moderar a expansdo micelial, favorecendo a obtencdo de colonias distintas (Barnett; Hunter,
1998). Colonias com morfologia tipica de Trichoderma (crescimento rapido, micélio
inicialmente branco e posterior esporulagdo esverdeada) foram selecionadas e purificadas por
monosporizagado, originando os 13 isolados utilizados neste estudo.

A Tabela 1 apresenta os codigos de identificacdo dos isolados de Trichoderma spp., todos
obtidos a partir de amostras de solo coletadas no estado de Goias. Os isolados foram repicados
em meio de cultura estéril no mesmo intervalo de tempo, com o objetivo de manter a estabilidade

genética e adaptativa, além de reduzir os riscos de contaminagdo e senescéncia das culturas.
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Tabelal. Cdédigo de isolados de Trichoderma spp.isolados selvagens e tipo de substrato de origem
e coordenadas.

Isolados Tipo de substrato Origem Coordenadas
P1 Solo Goids Confidencial
P2 Solo Goids Confidencial
P3 Solo Goias Confidencial
P4 Solo Goias Confidencial
P5 Solo Goids Confidencial
P6 Solo Goids Confidencial
P7 Solo Goias Confidencial
P8 Solo Goias Confidencial
P9 Solo Goids Confidencial

P10 Solo Goids Confidencial
P11 Solo Goias Confidencial
P12 Solo Goias Confidencial
P13 Solo Goids Confidencial

Descricio da Tabela 1: Todos os isolados foram coletados a partir de solo no estado de Goids. As
coordenadas nao foram divulgadas por questdes de confidencialidade. A tabela organiza e descreve uma
série de amostras de Trichoderma sp., destacando a homogeneidade em relagdo ao tipo de substrato
(solo) e a area geografica de coleta (Goias), enquanto mantém em sigilo os detalhes precisos de
localizagdo para preservar a confidencialidade.

Para subcultivar as cepas fungicas neste estudo, utilizou-se o meio de Agar Dextrose
Batata (BDA), que ¢ amplamente empregado para tais aplicagdes, ja que a composi¢do permite
aos fungos crescer e esporular (Pontecorvo et al. 1953). Para repicagem discos de micélio
foram retirados das colonias e transferidos para novas placas contendo BDA. As placas foram
incubadas em camara de crescimento tipo B.O.D., a 24 + 2°C, com fotoperiodo de 12 h de luz
e 12 h de escuro. As culturas foram avaliadas quanto ao crescimento micelial, caracteristicas

morfologicas e a presenca de possiveis contaminacoes.

2.2 Testes de Pareamento de Culturas
O experimento foi conduzido em placas de Petri contendo meio de Batata-Dextrose- Agar
(BDA), nas quais foram posicionados discos de micélio dos isolados de fitopatogenos e de

Trichoderma spp. Os discos de Trichoderma e dos patogenos foram dispostos em dois sistemas
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distintos: (i) em extremidades opostas da placa, com distancia aproximada de 1,0 cm da borda; e
(i) com o disco de Trichoderma posicionado no centro da placa e os quatro patdgenos
distribuidos nas extremidades, proposta metodoldgica adaptada neste estudo.

A avaliagdo do sistema (i) foi realizada utilizando a escala de Bell ef al. (1982), que
classifica o antagonismo de 7richoderma contra um nico patégeno em notas de 1 a 5, de acordo
com a propor¢ao da superficie da placa ocupada por cada microrganismo e o grau de colonizagio
observado.

Esse método apresentado na Tabela 2, permite avaliar a interagdo direta entre os
microrganismos ¢ a capacidade antagonica de Trichoderma sobre os fitopatdgenos (Bell et al.
1982). Apds a distribuicdo dos discos as placas foram mantidas a 24°C + 2°C em uma incubadora
tipo B.O.D., sob fotoperiodo de 12 horas de luz e 12 horas de escuro. Apés 10 dias de incubagao
o crescimento micelial foi mensurado. As placas do sistema (i) foram avaliadas quanto ao

potencial de antagonismo pela escala de Bell ef al. (1982), com classificacdo de 1 a 5.

Tabela 02 - Escala Original de Bell et al. (1982) (1 a 5) — Para um tnico patogeno.

Nota Classificagdo Descrigao

1 Antagonismo Trichoderma cobre 100% da superficie da placa e coloniza
maximo completamente o patdogeno.

2 Antagonismo elevado Trichoderma ocupa pelo menos 66% da superficie da placa e

coloniza parcialmente o patdégeno.

3 Competigao Trichoderma e o patdogeno ocupam 50% da superficie da
equilibrada placa, sem que um iniba completamente o outro.

4 Predominéncia do O patdgeno cobre pelo menos 66% da superficie da placa,
patogeno reduzindo o crescimento de Trichoderma.

5 Nenhum O patdgeno ocupa 100% da placa, inibindo completamente o
antagonismo crescimento de Trichoderma.

Descri¢io da Tabela 2: Escala de Bell ez al. (1982) para quantificagdo do antagonismo de Trichoderma
sobre um patogeno especifico em ensaios in vitro. As notas de 1 a 5 descrevem o grau de cobertura e
inibi¢@o na superficie da placa, sendo fundamental para a avaliagdo da eficacia do agente de biocontrole.
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Para o sistema (ii), a escala foi modificada para intervalo de 1 a 9, mostrando uma classificacao
mais precisa para os niveis de inibi¢cao do patdgeno e a

interagdo dos isolados testados. A adaptacdo foi realizada a fim de aumentar a

precisao da analise, bem como criar a diferenciagdo apenas pela andlise por grau de
antagonismo

Tabela 03. Escala adaptada (1 a 9) para avaliagdo do antagonismo de Trichoderma contra
multiplos patdgenos.

Nota Classificagdo Descricao

1 Muito baixa  Crescimento micelial praticamente ausente e esporulagdo quase
inexistente.
3 Baixa Micélio esparso; baixa produgdo de esporos; colonia com cobertura

parcial da placa.
5 Moderada Crescimento micelial e esporulagdo medianos; colonia
razoavelmente densa cobrindo metade ou mais da placa.
7 Alta Crescimento rapido e micélio denso; boa produgao de
esporos visiveis a olho nu.
9 Muito alta Crescimento vigoroso, esporulacdo intensa; colonia espessa €

homogénea.

Descricao da Tabela 3: Escala adaptada para classificar a capacidade de crescimento e esporula¢do de
Trichoderma na presenca de multiplos patogenos. Essa ferramenta, variando de 1 a 9, permite quantificar a
performance do agente de biocontrole, desde crescimento/esporula¢do muito baixos até desenvolvimento vigoroso
e intenso.

No sistema (ii), a adaptag@o da escala para nove niveis mostrou-se mais adequada para discriminar os diferentes
graus de inibi¢@o dos patogenos e de crescimento de Trichoderma. Essa modificagdo buscou aumentar a precisdo
da andlise e fornecer pardmetros mais robustos de diferenciagdo entre os isolados testados, baseando-se
exclusivamente no grau de antagonismo.

2.3 Preparo do Inéculo

A metodologia empregada na producdo de Trichoderma sp. em fermentagdo em estado
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solido foi adaptada de protocolos classicos descritos na literatura (Morandi, 2009) e de trabalhos
recentes (Mulatu et al., 2019; Naeimi ef al., 2020). As modificagdes envolveram a quantidade
de substrato, o volume de dgua utilizado ¢ o método de extracdo dos esporos, visando o
crescimento fungico ideal e a obteng¢ao da suspensao de esporos.

Inicialmente, utilizou-se frascos de Erlenmeyer com capacidade de 125 mL, contendo 12
g de arroz parboilizado integral e 7 mL de 4dgua destilada estéril. Os frascos foram selados com
papel aluminio e autoclavados a 121°C por 20 minutos. Apoés resfriamento, em cabine de fluxo
laminar previamente esterilizada, os frascos foram inoculados com 15 discos de micélio
retirados de culturas de Trichoderma em BDA, utilizando a extremidade posterior de ponteiras
de 1000 pL.

Os frascos inoculados foram mantidos em B.O.D. a 25°C por 7 dias, até a completa
colonizagdo do arroz, evidenciada pela esporulacdo verde caracteristica do fungo. Para obtengao
da suspensao, adicionou-se agua destilada estéril aos frascos colonizados, seguida de agitagdo e

filtragem.

2.4 Teste de Viabilidade

As suspensdes foram submetidas a dois tratamentos de armazenamento: Refrigerada (4°C
+ 1°C) e congelada (-20°C £ 2°C). A viabilidade dos esporos foi avaliada periodicamente nos dias
0,7, 14, 21, 28 e 35, apds o armazenamento. Os métodos para contagem de conidios e avaliacao
da viabilidade fungica foram adaptados de Embrapa (2013), com ajustes especificos para este

estudo. As dilui¢des seriadas foram preparadas utilizando solugdo salina estéril (NaCl 0,85%).

As diluigdes seriadas foram preparadas utilizando solucao salina estéril (NaCl 0,85%).
Inicialmente, transferiu-se 1,0 mL da suspensdo original para um tubo de ensaio contendo 9,0
mL da solucdo salina estéril, obtendo-se a diluicdo 10™'. A homogeneizacao foi realizada em

agitador de tubos, repetindo o processo de inser¢ao e remogao do tubo trés vezes até a formacao
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de turbilhonamento. O procedimento foi repetido sequencialmente, sempre a partir da dilui¢do
anterior, até atingir a diluicdo desejada para a contagem de conidios (1072, 1073 e subsequentes).

Para a quantificagdo, aliquotas foram depositadas em camara de Neubauer,
cuidadosamente cobertas por laminula. Antes da leitura, a camara foi mantida em repouso por
cinco minutos, permitindo a sedimentacdo dos conidios e reduzindo erros de contagem. A
avalia¢do da viabilidade foi conduzida de acordo com a metodologia descrita por Woo et al.
(2014), com modificagdes.

Em cada tempo de armazenamento, quatro gotas da suspensdo correspondente foram
distribuidas de maneira equidistante em placas de Petri contendo meio BDA, em trés repeti¢des
independentes. As placas foram incubadas a 25 + 2°C por 17 horas, periodo considerado
suficiente para a germinagao inicial dos conidios em condigdes Otimas (Benitez et al., 2004).
Ap0s esse periodo, uma gota de azul de lactofenol foi adicionada em cada ponto de inoculagao,

fixando e corando os esporos para facilitar a visualizagao.

A viabilidade foi determinada em microscopio Optico com objetiva de 40x, considerando-
se viaveis os conidios que apresentavam tubo germinativo ou sinais de atividade celular. A
contagem foi realizada em cdmara de Neubauer, a partir da média dos campos 1 e 2, seguindo

metodologia padrio para quantificacdo de propagulos fingicos.

2.5 Ensaio em Campo

Os experimentos em campo foram conduzidos na estacdo experimental do Instituto de
Pesquisa Agricola do Cerrado (IPAC), localizada na Rodovia BR 060, km 416, Esq. 2 km, zona
rural do municipio de Rio Verde — GO. O delineamento experimental adotado foi em blocos ao
acaso, com 10 tratamentos, incluindo isolados de Trichoderma spp. selecionados, combinagdes

entre eles e um produto bioldgico comercial a base de Trichoderma (Tabela 4).

Tabela 4. Relacdo dos tratamentos aplicados com os diferentes produtos biologicos tipo de aplicag@o Sulco e barra.
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N°  Produtos Ingrediente ativo Epoca Dose recomendada L/ha
T1 Testemunha - - -

T2 P6 Trichoderma Sulco 0,5 L/ha

T3 P3 Trichoderma Sulco 0,5 L/ha

T4 P10 Trichoderma Sulco 0,5 L/ha

TS5 P3,P6eP10 Trichoderma Sulco 0,166+0,166+0,166 Lha
T6 P3eP6 Trichoderma Sulco 0,25+0,25 L/ha

T7 P3eP6 Trichoderma Sulco 0,05+0,45 L/ha

T8 P6eP3 Trichoderma Sulco e Barra 0,5 L/ha

T9 P6 Trichoderma Sulco 0,25 L/ha

T10  Trichodermil Trichoderma Sulco 0,2 L/ha

Descricio da Tabela 4: Descricao da Tabela 4: Detalhamento dos tratamentos aplicados, incluindo produtos
biologicos a base de Trichoderma, os ingredientes ativos, a época de aplicagdo (sulco de plantio ou barra) ¢ as
doses recomendadas em litros por hectare (L ha™).

As doses utilizadas foram definidas com base em recomendagdes técnicas € comerciais de
produtos bioldgicos registrados no Brasil, bem como em estudos prévios sobre aplicacdo de
Trichoderma spp. Para os isolados individuais (P3, P6 e P10), adotou-se a dose de 0,5 L ha™'. Nas
combinacdes de isolados, as doses foram fracionadas de modo que o volume total se mantivesse
equivalente, permitindo a avaliacio do efeito sinérgico ou competitivo entre cepas.
Adicionalmente, varia¢des proporcionais (0,05 + 0,45 L ha™') foram testadas para verificar a
dominancia de uma cepa sobre a outra. O tratamento comercial (Trichodermil) foi incluido como
referéncia, utilizando a dose recomendada pelo fabricante (0,2 L ha™).

Por fim, a aplicacdo em barra foi inserida para simular condi¢des praticas de manejo em
campo e comparar a eficacia de diferentes métodos de aplicacdo. Foram conduzidos dois ensaios
em areas distintas, um na cultura da soja e outro na cultura do milho. As parcelas experimentais
de soja foram constituidas por seis linhas de plantio, espagadas em 0,50 m, com dimensdes de 3 m
de largura por 5 m de comprimento, totalizando 15 m? por parcela.

No milho, cada parcela apresentou dimensodes de 3 x 6 m, correspondendo a 18 m?. As

aplicacdes dos tratamentos foram realizadas com o auxilio de uma barra de pulverizagao
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propulsionada a CO., calibrada para uma vazao de 150 L ha™'. O experimento foi conduzido com
o cultivar de soja Guapd e com o milho convencional PT 398, avaliando-se 10 tratamentos em
delineamento experimental com quatro repeti¢des.

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, a regido de Rio Verde (GO) apresenta
clima do tipo Aw, caracterizado como tropical umido, com duas estagdes bem definidas: uma
chuvosa no verdo e outra seca no inverno. A precipitagdo média anual varia entre 1.500 e 1.800
mm, concentrada entre os meses de outubro e abril, enquanto a temperatura média anual situa-se
entre 22 ¢ 24°C (ALVARES et al., 2013).

A andlise quimica do solo, realizada por empresa terceirizada na profundidade de 0 a 20
cm, confirmou tais caracteristicas, apresentando teor de aluminio trocavel de 0,047 cmol,/dm?,
com saturagdo por aluminio (m) de 1,41%. A capacidade de troca cationica (CTC) foi de 9,09
cmol,/dm? e a saturagdo por bases (V%) de 44,12%. Os teores de célcio e magnésio foram de 2,63
e 1,37 cmol,/dm?, respectivamente, resultando em relacdo Ca/Mg de 2,09, enquanto o potassio
apresentou valor de 0,07 cmol.,/dm® (28,49 ppm), com relagdo Ca/K de 37,35. O fosforo
disponivel foi de 3,98 ppm.

Em rela¢do aos micronutrientes, os teores determinados foram de 0,305 ppm para boro,
4,25 ppm para cobre, 30,06 ppm para ferro, 18,97 ppm para enxofre e 1,51 ppm para zinco. O
teor de sddio foi de 1,77 cmol./dm?, enquanto a matéria organica do solo (MOS) foi estimada em
3,13%. O teor de argila apresentou valor de 56,47%, corroborando a classificacdo de solo de
textura argilosa.

Para andlise estatistica, utilizou-se o teste de Tukey a 5% de significancia. A fim de
assegurar a adequacdo dos dados as premissas do modelo, procedeu-se a verificagdo da
homocedasticidade das variaveis. Quando necessario, aplicou-se transformagao de dados segundo

a metodologia de Box & Cox (1964). Todas as analises foram realizadas no software SASAGRO.

2.7 Avaliacoes Agronomicas — Soja
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Foi utilizada o cultivar HO Genética Guapd 12X, reconhecido pela boa sanidade foliar e
elevado potencial produtivo, caracteristicas que favorecem a estabilidade em condigdes de baixa
fertilidade. A altura de plantas foi adotada como indicador direto de vigor vegetativo e eficiéncia
na absorc¢do de nutrientes, além de estar associada ao rendimento da cultura (Wojcik-Gront et al.,
2022).

Para avaliar a altura de planta, cinco plantas foram aleatoriamente selecionadas nas fileiras

centrais de cada parcela experimental. A altura foi medida com haste graduada, do ponto de
inser¢ao basal até o ultimo trifélio completamente desenvolvido, no estadio fenoldgico R1. Os
dados foram analisados estatisticamente por meio de Andlise de Varidncia (Anova) e
comparag¢do de médias pelo teste adequado ao nivel de 5% de significancia (p < 0,05).
O manejo do solo tem influéncia direta no crescimento radicular (Venzke Filho et al. 2004),
sendo essencial analisar o sistema radicular no contexto de praticas bioldgicas e agrondmicas
que pretendem aumentar a produtividade das culturas. Tradicionalmente, o peso da raiz ¢ um
indicador da eficiéncia do uso da agua e dos nutrientes, bem como uma manifestacdo da
saude da planta.

Para isso, cinco plantas por parcela foram coletadas com auxilio de enxaddo até 50 cm
de profundidade, procedimento que assegura a recuperacdo da maior parte do sistema radicular
(Venzke filho et al., 2004). As raizes foram cuidadosamente lavadas, medidas em comprimento
com régua milimetrada e, juntamente com a parte aérea (até o primeiro no), acondicionadas em
sacos de papel kraft. Posteriormente, o material foi seco em estufa a 65°C por 72 horas,
possibilitando a determina¢do da massa seca total. Esse protocolo segue metodologias
consagradas na literatura, que consideram a massa seca um dos parametros mais robustos para
avaliar acimulo de biomassa em soja, embora diferentes autores utilizem variagdes de tempo e
temperatura de secagem (Wijewardana et al., 2019; Balbinot junior et al., 2015).

A produtividade de graos foi estimada pelo peso de mil sementes (PMS), calculada a
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partir da pesagem de 100 sementes representativas, multiplicando o valor obtido por dez,
conforme estabelecido nas Regras para Andlise de Sementes. Os valores foram corrigidos para
o teor de umidade padrio de 13%, procedimento recomendado em ensaios de avaliagdo
agrondmica de soja para garantir comparabilidade entre tratamentos e consisténcia com valores
médios de mercado (EMBRAPA, 2013). O rendimento final foi expresso em kg/ha e convertido
para sacas/ha (sc/ha), considerando o padrao de 60 kg por saca.

Assim, as varidveis agronomicas avaliadas alturas de plantas, massa seca de raizes e
parte aérea, PMS e produtividade corrigida constituem indicadores consolidados e amplamente
empregados na andlise de performance da soja sob diferentes praticas de manejo bioldgico e

convencional (Venzke filho et al., 2004).

2.8 Avaliacoes Agrondomicas — Milho (P3898)

As caracteristicas agrondmicas do milho apresentam impacto direto sobre a emergéncia,
o estabelecimento do estande e, posteriormente, sobre o crescimento vegetativo e reprodutivo
da cultura, influenciando tanto o rendimento quanto a qualidade dos graos (EMBRAPA, 2018).
A uniformidade de emergéncia ¢ um dos fatores mais criticos para a obtencdo de elevados
rendimentos, uma vez que plantas que emergem de forma tardia apresentam desvantagem
competitiva na absor¢do de luz, 4gua e nutrientes, resultando em menores produtividades
(Syngenta Research; NC Soybean Extension, 2017).

A altura de planta foi medida do nivel do solo até a extremidade da folha bandeira em
cinco plantas aleatoriamente selecionadas por parcela, utilizando régua graduada.

O didmetro do colmo foi determinado com auxilio de paquimetro digital, na regido
proxima a base da planta, a 5 cm do solo, parametro diretamente associado a resisténcia ao
acamamento e sustentagdo da espiga (Cruz, 2010).

A altura de insercao da espiga foi medida verticalmente, do nivel do solo até o ponto de

insercdo da primeira espiga totalmente desenvolvida, utilizando fita métrica, em cinco plantas
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por parcela.

A produtividade de graos foi estimada a partir da colheita das parcelas uteis, sendo os
valores ajustados para o teor de umidade padrao de 13%. O célculo foi realizado com base no
peso de mil graos (PMS), determinado pela pesagem de 100 sementes representativas
multiplicadas por dez, conforme metodologias descritas nas Regras para Andlise de Sementes
(BRASIL, 2009). O rendimento final foi expresso em kg/ha e convertido em sacas/ha (sc/ha),
considerando o padrdo de 60 kg por saca, procedimento adotado em experimentos de avaliagao
de desempenho agrondmico em milho (EMBRAPA, 2013).

Assim, os parametros avaliados altura de planta, didmetro do colmo, altura de inser¢ao da
espiga ¢ PMS e produtividade corrigida constituem indicadores amplamente consolidados e
utilizados em experimentos com milho para determinar a performance de gendtipos e o efeito

de praticas de manejo (SANTOS et al., 2017).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Testes de Pareamento de Culturas e Analise de Dados do Pareamento

Os isolados foram avaliados por dois sistemas distintos (i) em extremidades opostas da
placa, com distancia aproximada de 1,0 cm da borda. Nos testes de pareamento, foi possivel
observar que alguns isolados de Trichoderma spp. foram mais expressivos que outros, ocupando
100% da placa, como foi o caso da cepa P6, P10 e P3. (Figura 1) com o patdgeno
Macrophomina spp, esses resultados corroboram com estudos recentes que destacam a ampla
capacidade biocontroladora de Trichoderma por meio de mecanismos como micoparasitismo e
competicdo por nutrientes, além de promog¢do de crescimento vegetal (Yao et al., 2023;

Guzman-Guzman et al., 2023)
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Figura 1. Antagonismo de isolados de Trichoderma spp. x Macrophomina spp.

Figura 1 Figura 2 Figura 3
Figura 1. Antagonismo do isolado P6 de Trichoderma spp. frente a Macrophomina phaseolina., evidenciando
colonizagao completa da placa e recobrimento do patogeno. Figura 2. Antagonismo do isolado P10 de Trichoderma
spp. frente a Macrophomina phaseolina., caracterizado por rapido crescimento micelial e esporulagdo intensa.
Figura 3. Antagonismo do isolado P3 de Trichoderma spp. frente a Macrophomina phaseolina., com ocupagao de
100% da placa e inibigdo total do patogeno.

A avaliagdo in vitro pelo sistema (i), no qual Trichoderma spp. foi posicionado no centro
da placa e os fitopatogenos distribuidos nas extremidades, evidenciou diferencas expressivas no
desempenho dos isolados testados. Esses resultados corroboram relatos da literatura, que
indicam que cepas com rapido crescimento e intensa esporulagao apresentam maior eficacia no

antagonismo a fitopatdogenos (Benitez et al 2004).

Tabela 5. Caracterizagdo dos isolados de Trichoderma spp. quanto a capacidade de
esporulagdo, expansdo micelial e acao parasitaria sobre fitopatdogenos.
Isolado Capacidade de esporulagcdo  Expansdo do Fitopatéfenso com  parasitismo

micélio observado
P1 5 5 Macrophomina phaseolina, Rhizoconia
P2 1 9 Macrophomina phaseolina, Fusarium,
Rhizoctonia
P3 1 9 Macrophomina phaseolina, Fusarium,
Rhizoctonia
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P4 5 5 Macrophomina phaseolina, Rhizoctonia

P5 5 5 Macrophomina phaseolina
P6 9 9 Macrophomina phaseolina, Fusarium,
Rhizoctonia
P7 5 9 Macrophomina phaseolina, Rhizoctonia
P8 5 1 Macrophomina phaseolina, Fusarium,
Rhizoctonia
P9 1 5 Macrophomina phaseolina
P10 9 5 Macrophomina phaseolina, Fusarium,
Rhizoctonia
P11 1 9 Macrophomina phaseolina
P12 5 5 Macrophomina phaseolina
P13 1 2 Macrophomina phaseolina

Descricéio da Tabela 5:! Escala de 1 a 9, sendo 1 = baixa esporulagdo ¢ 9 = alta esporulacéo, 2 Escala
de 1 a9, sendo 1 = crescimento lento ¢ 9 = crescimento vigoroso, * patdgenos nos quais foi observada
atividade parasitaria em testes de pareamento in vitro. Além disso, a analise das imagens 1, 2 e 3 das
repeti¢cdes confirmou visualmente a eficacia desses isolados, evidenciando a inibi¢do do crescimento dos
patdgenos.

O isolado P10, embora tenha demonstrado crescimento intermedidrio (nota 5), destacou-
se pela esporulagdo intensa (nota 9) e pela capacidade de parasitar simultaneamente
Macrophomina phaseolina, Macrophomina spp., Fusarium spp. € Rhizoctonia solani,

confirmando seu potencial de agdo em multiplos mecanismos de biocontrole.

Figura 2. Avaliacdo in vitro de Trichoderma spp. no controle de fitopatdégenos, com o fungo posicionado no
centro da placa de Petri e os patégenos distribuidos nas extremidades. As imagens A, B e C mostram os
desempenhos de diferentes cepas (Cepa P6, Cepa P10 e Cepa P3, respectivamente)

Os resultados indicam que os isolados P3, P6 e P10 possuem potencial significativo para
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o controle bioldgico de fitopatégenos, podendo ser considerados como isolados promissores
para futuros testes em condi¢des de campo e formulagdo de produtos biologicos. (Abdullah et

al., 2021).

3.2 Formulacao do Produto
Os resultados obtidos mostraram que a formulacdo com os agentes formuladores foi
eficiente para manter Trichoderma sp. estavel e viavel ao longo do tempo. A baixa taxa de
germinagdo dos esporos foi mantida durante o armazenamento de formulagdes preparadas
por polimeros, eles contribuiram para proteger e liberar microrganismos de maneira controlada.
A partir da avaliacdo das diferentes condi¢gdes de armazenamento, observou que a
viabilidade dos esporos foi bem preservada sob temperaturas refrigeradas em comparagdo as
condigdes de congelamento. Os resultados obtidos corroboram estudos anteriores que
enfatizaram o papel dos polimeros nas formulag¢des de bioinsumos a base de Trichoderma sp.
contribuindo para a manutengdo da viabilidade e do potencial bioldgico dos microrganismos
durante o periodo de armazenamento. (Gowamio et al., 2020) e (Singh et al., 2021).

Devido as vantagens como estabilizacdo de suspensdes bioldgicas, aumento da
adesao e prolongamento da permanéncia do esporo na superficie das folhas das plantas, visando
melhorar o controle bioldgico, diferentes agentes formuladores tém sido extensivamente
investigados (Leggett et al. 2011; Deng et al. 2018; Pacheco. et al., 2020). Assim, o desempenho
dos produtos bioldgicos no ambiente agricola e a atividade desses microrganismos in vitro
dependem da presenca e agdo desses compostos.

3.3 Teste de Viabilidade

A estabilidade e a viabilidade dos esporos de Trichoderma sao fatores determinantes para
o sucesso da formulacdo de bioinsumos de uso agricola. O armazenamento ¢ um dos principais

condicionantes desse processo, podendo impactar diretamente a longevidade e a funcionalidade
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dos propagulos (Harman, 2006).

Na presente avaliacao, foram analisados os efeitos do armazenamento refrigerado (4°C +
1°C) e congelado (—80°C £ 2°C) por até 35 dias sobre a viabilidade dos esporos. Observou-se a
reducdo gradual da viabilidade em ambas as condi¢des (Grafico 1 e grafico 2). No entanto, a
queda mais acentuada foi registrada nos esporos submetidos ao congelamento, indicando maior
impacto negativo dessa condi¢do sobre a integridade celular e a sobrevivéncia dos conidios

como relatado por Harman (2006) e Laranjeira et al. (2018).

Grifico 1: Viabilidade de esporos de Trichoderma sp. em suspensdo sob condi¢des de
armazenamento congelado (-80°C) ao longo de 35 dias.
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Grifico 1: Viabilidade (%) de esporos de Trichoderma sp. (Cepa P6) mantidos sob armazenamento congelado
(—80°C + 2°C) ao longo de 35 dias. Observa-se queda acentuada da viabilidade ap6s o 14° dia, indicando que o
congelamento compromete a integridade e a longevidade dos esporos.

No primeiro ponto de avaliacdo, havia grande quantidade de esporos vidveis em ambas as
condicdes (88% na condi¢do refrigerada e 80% na condi¢do congelada), o que ¢ indicativo da
qualidade inicial da suspensdo. Esses achados corroboram publicacdes anteriores que mostram
que a viabilidade de Trichoderma spp. apds a formulacao (Contreras-Cornejo et al. 2014). No
entanto, com o tempo, uma diminui¢do gradual na viabilidade foi registrada em ambos os

ambientes, confirmando que a longevidade dos esporos ¢ afetada pelo armazenamento (Benitez
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et al., 2004). Na refrigeracdo, a viabilidade foi gradualmente estavel até o 21° dia com 77% de
esporos viaveis. (Grafico 2). No tempo inicial (0 dias), a viabilidade foi elevada em ambas as
condi¢des (88% para esporos refrigerados e 80% para congelados), confirmando a qualidade
inicial da suspensao, conforme ja reportado em estudos semelhantes (CONTRERAS-CORNEJO
etal.,2014). Sob refrigeragdo, a viabilidade manteve-se relativamente estavel até o0 21° dia (77%
de esporos viaveis), apresentando queda mais acentuada apos esse periodo, atingindo 57% no
28° dia e 43% no 35° dia. Esse comportamento indica que o metabolismo reduzido em baixa
temperatura favorece a preservacdo temporaria sem induzir desidratacdao extrema, e contribui
para a manuteng¢ao da viabilidade (Verma et al., 2007).

No armazenamento congelado, o padrao observado foi distinto. Apesar de a viabilidade
inicial ser proxima da condigdo refrigerada, ap6s 14 dias ocorreu declinio expressivo (44%),
chegando apenas 16% ao 35° dia. Essa queda provavelmente estd associada a danos estruturais
provocados pela formagao de cristais de gelo e por ciclos de congelamento/descongelamento,
que afetam a integridade dos conidios (Fernandez-Sandoval et al., 2012).

Esse comportamento corrobora achados anteriores, segundo os quais a refrigeragao ¢ mais
adequada para preservar Trichoderma spp. por periodos moderados (até trés semanas), enquanto
o congelamento compromete severamente a germinabilidade em prazos mais longos
(SHORESH et al., 2010; WOO et al., 2014). Assim, sugere-se que, para fins de formulacao e
aplicacdo em campo, suspensdes de esporos sejam utilizadas preferencialmente até sete dias
apos a produgdo, sendo a refrigeracdo a condi¢do mais indicada para o armazenamento de curto

a médio prazo.
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Grafico 2: Viabilidade de esporos de Trichoderma sp.(Cepa P6) em suspensdo sob
condi¢cdes de armazenamento refrigerados ao longo de 35 dias.
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Grafico 2: Viabilidade (%) de esporos de Trichoderma sp.(Cepa P6) mantidos sob armazenamento refrigerado
(4°C + 1°C) ao longo de 35 dias. A viabilidade manteve-se estavel até o 21° dia, com declinio gradual apds esse
periodo, demonstrando maior estabilidade dos esporos sob refrigeragdo em comparacgéo ao congelamento.

Ap6s o primeiro periodo de avaliagdo, observou-se diminuigao significativa na viabilidade
dos esporos sob condi¢do refrigerada. Aos 28 dias, registrou-se 43% de esporos inviaveis,
enquanto aos 35 dias esse valor atingiu 26%, indicando perda progressiva de funcionalidade
que, ao final do experimento, representou inviabilidade acumulada proxima de 98%. Esse
comportamento pode ser explicado pela dorméncia fisioldgica, em que o metabolismo ¢
reduzido em baixas temperaturas sem ocorrer desidratacdo extrema, permitindo a manutengao
parcial da viabilidade (Verma et al., 2007).

Na condi¢ao de armazenamento congelado, observou-se comportamento distinto. Nos
primeiros sete dias, a viabilidade foi superior da condicdo refrigerada (86% contra 70%),
sugerindo efeito protetor inicial do congelamento. Contudo, a partir do 14° dia verificou-se

acentuada redu¢do na viabilidade (44% de esporos vidveis) acompanhada de aumento da
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inviabilidade (62%), indicando que o congelamento prolongado compromete a integridade
celular. Essa tendéncia manteve-se até o 35° dia, quando a viabilidade foi reduzida a apenas
16%, possivelmente em funcao de lise celular causada por danos estruturais associados a ciclos
de congelamento e descongelamento (Fernandez-Sandoval ef al., 2012).

O comportamento observado neste estudo ¢ consistente com trabalhos prévios que
demonstram que Trichoderma spp. podem ser preservado em refrigeragdo por periodos
moderados, mas apresenta rapida perda de germinabilidade quando mantido sob congelamento
prolongado (Shoresh et al., 2010; Woo et al., 2014).

Os resultados indicam que a refrigeragdo ¢ a melhor estratégia para preservar esporos
viaveis por até 21 dias, enquanto o congelamento ¢ viavel apenas para armazenamento de
curtissimo prazo (< 7 dias). Para assegurar a eficacia do biocontrole em campo, recomenda-se

que esporos de Trichoderma spp. sejam preferencialmente utilizados at¢ 7 dias apos a

formulagao.

34 Ensaio em Campo

Os ensaios em campo foram conduzidos na esta¢do de pesquisa do Instituto de Pesquisa
Agricola do Cerrado (IPAC). Para a anélise estatistica, utilizou-se o teste de Tukey, adotando um
nivel de significancia de 5%. A fim de garantir a adequacao dos dados as premissas estatisticas,
foi aplicado o teste de homoscedasticidade em todas as variaveis, verificando a necessidade de
transformag¢do dos dados, conforme a metodologia de Box & Cox (1964). Todas as andlises
estatisticas foram realizadas por meio do software SASAGRO.

Ap0s a selegdo das cepas nos testes laboratoriais, as suspensdes foram levadas a campo
para validagdo em condigdes reais, possibilitando a avaliagdo do desempenho dos isolados
selecionados. As variaveis analisadas incluiram altura de planta, peso da raiz e comprimento e

da parte aérea, PMS, produtividade, umidade e peso de 1000 graos. Ja para o milho foram
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avaliados os parametros de insercdo de espiga, altura de planta, didmetro do colmo, PMS

ajustado, kg/ha e sc/ha.

3.5 Altura das Plantas

A altura de plantas foi avaliada aos 35 dias ap6s a emergéncia (DAE) e apresentou
variacao significativa entre os tratamentos (Grafico 3). O tratamento T1 proporcionou a maior
altura média (95,05 cm), seguido por T2 (94,5 cm), enquanto T6 resultou no menor valor (83,85
cm), evidenciando desempenho inferior.

A aplicacdo isolada da cepa P6 apresentou efeito semelhante ao controle, confirmando a
capacidade de estimular o crescimento vegetal. Estudos semelhantes por Geraldine et al. (2015),
confirmam que os isolados de Trichoderma, podem promover aumentos significativos na altura
das plantas e no rendimento, como observados em feijao, € em outras culturas como soja e milho
Zilles et al. (2025) e (Aratjo et al., 2023) sob condi¢des reais de campo. Em contrapartida,
determinadas combinag¢des de isolados resultaram em menores médias, sugerindo que interacdes
competitivas podem reduzir o efeito positivo de cada cepa quando aplicadas separadamente.

Resultados semelhantes foram relatados por Brotman et al. (2013), que destacam que as
interacdes entre microrganismos podem ser sinérgicas ou antagonicas, influenciando
diretamente o crescimento das plantas. Chagas ef al. (2017) também observaram que cepas de
Trichoderma isoladas promoveram maior crescimento em soja, quando comparadas a
combinagdes. Estudos recentes mostram que o Trichoderma capacidade de modular a
arquitetura radicular, melhorar a absor¢do de nutrientes e aumentar a resisténcia a estresses
bioticos e abidticos (Srivastava et al., 2026).

O produto comercial Trichodermil apresentou incremento na altura de plantas, porém nao
superou os tratamentos com isolados nativos. Esse resultado corrobora a importancia da
utilizacao de cepas adaptadas as condicoes locais de clima e solo, como ressaltado por Chagas

Janior et al. (2018).
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Grafico 3. Apresenta os valores médios de altura de plantas de soja, avaliadas ao longo
de 35 dias apds a emergéncia (DAE), sob diferentes tratamentos. Observa que os tratamentos
T1 e T2 apresentaram maiores médias com 95,05 cm e 94,5 cm.
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Grafico 3. Altura média de plantas de soja (cm), avaliadas aos 35 dias apds a emergéncia (DAE), sob
diferentes tratamentos com isolados e combinagdes de Trichoderma spp. Os tratamentos aplicados foram: T1
(Testemunha, sem aplicacdo), T2 (P6 — Trichoderma, 0,5 L/ha, Sulco), T3 (P3 — Trichoderma, 0,5 L/ha, Sulco), T4
(P10 — Trichoderma, 0,5 L/ha, Sulco), TS5 (P3, P6 ¢ P10 — Trichoderma, 0,166 L/ha de cada, Sulco), T6 (P3 e P6 —
Trichoderma, 0,25 L/ha de cada, Sulco), T7 (P3 e P6 — Trichoderma, 0,05 L/ha de P3 e 0,45 L/ha de P6, Sulco),
T8 (P6 ¢ P3 — Trichoderma, 0,5 L/ha, Sulco e Barra), T9 (P6 — Trichoderma, 0,25 L/ha, Sulco), e T10 (Trichodermil
— Trichoderma, 0,2 L/ha, Sulco).

3.6 Peso Raiz e Parte Aérea

A variavel massa seca de raizes e parte aérea apresentaram diferengas significativas entre
os tratamentos avaliados (Grafico 4). Os tratamentos T1 e T2 destacaram-se com maiores valores
médios de acimulo de biomassa, enquanto alguns tratamentos combinados, como T6,
apresentaram desempenho inferior em relagao ao controle. Esses resultados indicam que, embora
a inoculagdo com Trichoderma spp. em geral promova incremento de biomassa, determinadas
combinagdes de isolados podem reduzir a eficiéncia individual de cada cepa por causa das
interagdes competitivas.

Estudos anteriores relatam que a associagdo de Trichoderma com o sistema radicular
favorece o crescimento vegetal por multiplos mecanismos, como maior desenvolvimento

radicular, producdo de fitormdnios e solubiliza¢do de nutrientes (Carrillo ef al., 2020; Jacques et
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al., 2021), e pesquisas confirmam que o uso do Trichoderma reflete positivamente no
desenvolvimento radicular, no aumento da absor¢do de agua e nutrientes e, consequentemente,
no acimulo da biomassa. (Zhang et al., 2024).

Por outro lado, a reducdo observada em alguns tratamentos pode estar associada a
competicdo entre isolados coinoculados, conforme discutido por Brotman et al. (2013), que
destacam que nem todas as combinac¢des de microrganismos resultam em sinergismo, podendo
ocorrer antagonismos que limitam a promog¢ao de crescimento.

O produto comercial Trichodermil também proporcionou incremento na biomassa da soja,
mas, assim como na variavel altura de plantas, ndo superou o desempenho dos isolados nativos,

refor¢ando a relevancia da sele¢do de cepas adaptadas as condi¢des do Cerrado (Chagas Junior et

al.,2018.
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Grifico 4. Valores médios de massa seca radicular e da parte aérea da soja aos 35 DAE em fungdo de
tratamentos com isolados e combinagdes de Trichoderma spp. Os tratamentos aplicados foram: T1
(Testemunha, sem aplicagdo), T2 (P6 — Trichoderma, 0,5 L/ha, Sulco), T3 (P3 — Trichoderma, 0,5 L/ha,
Sulco), T4 (P10 — Trichoderma, 0,5 L/ha, Sulco), TS (P3, P6 e P10 — Trichoderma, 0,166 L/ha de cada,
Sulco), T6 (P3 e P6 — Trichoderma, 0,25 L/ha de cada, Sulco), T7 (P3 e P6 — Trichoderma, 0,05 L/ha de
P3 e 0,45 L/ha de P6, Sulco), T8 (P6 e P3 — Trichoderma, 0,5 L/ha, Sulco e Barra), T9 (P6 —
Trichoderma, 0,25 L/ha, Sulco), e T10 (Trichodermil — Trichoderma, 0,2 L/ha, Sulco).
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3.7 Avaliacao PMS

O peso de mil sementes (PMS) variou significativamente entre os tratamentos avaliados
(Gréafico 5). Os tratamentos T1 e T2 apresentaram os maiores valores médios, indicando melhor
enchimento de grios e maior acimulo de reservas. Em contrapartida, alguns tratamentos
combinados, como T6, resultaram em menores valores, refletindo menor eficiéncia fisiologica
durante o desenvolvimento reprodutivo da cultura.

O aumento do PMS em plantas tratadas com 7richoderma spp. pode estar associado a
melhoria na absor¢ao de nutrientes e 4gua, ao estimulo da atividade fotossintética e a producao de
fitormdnios que favorecem o enchimento dos graos (Harman et al., 2004; Vinale et al., 2008).
Além disso, Trichoderma é capaz de reduzir o estresse biotico e abidtico, que contribui para a
manutengdo do metabolismo da planta durante o periodo reprodutivo, garantindo maior
uniformidade e peso das sementes (Marra et al., 2019; Jacques et al., 2021).

Apesar da eficiéncia observada nos isolados nativos, o produto comercial Trichodermil
apresentou desempenho intermediério, refor¢cando que a selecdo de cepas adaptadas ao ambiente
local pode resultar em ganhos superiores no PMS e, consequentemente, na produtividade final da
soja (Chagas Junior et al., 2018).

Os valores médios do peso de mil sementes (PMS) de soja estdo apresentados na Tabela 6.
Observa-se que os tratamentos T1 e T2 obtiveram os maiores valores médios de PMS,
evidenciando maior eficiéncia no enchimento de grdos. Em contrapartida, o tratamento T6
apresentou o menor valor, indicando possivel redu¢do no acimulo de reservas nas sementes.

O incremento no PMS promovido pelos isolados de Trichoderma spp. pode estar
relacionado ao aumento da absor¢do de nutrientes e 4gua, ao estimulo da atividade fotossintética
e a sintese de fitormdnios que favorecem a fase reprodutiva, resultando em sementes mais
uniformes e pesadas (Harman et al., 2004; Vinale et al., 2008). Além disso, cepas de Trichoderma

contribuem para a redugdo de estresses biodticos e abidticos durante o ciclo da cultura, assegurando
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maior estabilidade fisioldgica e favorece o enchimento dos graos (Marra et al., 2019; Jacques et
al.,2021).

O produto comercial Trichodermil apresentou desempenho intermediario, inferior aos
isolados nativos testados, reforcando a importancia da utilizacao de cepas adaptadas as condic¢des
edafoclimaticas do Cerrado. Esse resultado corrobora a literatura que destaca a eficiéncia de

microrganismos nativos no incremento da qualidade e produtividade de culturas agricolas (Chagas

Junior et al., 2018).
Tratamentos PMS Ajustado (g) Produtividade Produtividade
(Kg/ha) (Sc/ha)

T3 1451 a 2078.48 a 34.65a
T4 1540 a 2058.22 a 3432a
T7 15.03a 2362.60 ab 39.37ab
T5 1570 a 2280.95ab 38.02ab
T8 16.00 a 2304.87 ab 38.40ab
T1 1598 a 1998.82 a 3330 a
T6 20.75a 2674.32b 44.57 b
T2 20.80 a 2377.40 ab 39.62ab

T10 20.85a 2211.52ab 36.85ab
T9 21.30a 1993.50 a 3325a

CV% 11.51% 10.44% 10.44%

Descricao da Tabela 6: Analise de varidncia (ANOVA) e teste de Tukey para as varidveis PMS ajustado (g),
produtividade (Kg/ha) e produtividade (Sc/ha) em fungdo dos tratamentos testados. Letras diferentes indicam
diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. O
coeficiente de variagdo (CV%) estd indicado na ultima linha. Os tratamentos aplicados foram: T1 (Testemunha,
sem aplicacdo), T2 (P6 — Trichoderma, 0,5 L/ha, Sulco), T3 (P3 — Trichoderma, 0,5 L/ha, Sulco), T4 (P10 —
Trichoderma, 0,5 L/ha, Sulco), T5 (P3, P6 e P10 — Trichoderma, 0,166 L/ha de cada, Sulco), T6 (P3 e P6 —
Trichoderma, 0,25 L/ha de cada, Sulco), T7 (P3 e P6 — Trichoderma, 0,05 L/ha de P3 e 0,45 L/ha de P6, Sulco),
T8 (P6 e P3 — Trichoderma, 0,5 L/ha, Sulco e Barra), T9 (P6 — Trichoderma, 0,25 L/ha, Sulco), e T10
(Trichodermil — Trichoderma, 0,2 L/ha, Sulco).

3.8 Insercao da Espiga
A altura de insercdo da espiga apresentou diferencas significativas entre os tratamentos

avaliados (Grafico 6). Os tratamentos T1 e T2 registraram as maiores médias, evidenciando
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maior desenvolvimento vegetativo e reprodutivo, enquanto T6 apresentou os menores valores,

refletindo limitagdo no crescimento.

De acordo com Cruz (2010), a altura de inser¢ao da espiga € um parametro diretamente
associado a arquitetura da planta e a resisténcia ao acamamento. Valores equilibrados sdo
desejaveis, pois contribuem para melhor distribuicdo de biomassa e eficiéncia no enchimento de
graos. Nesse sentido, os isolados de Trichoderma spp. que promoveram maior inser¢do da
espiga podem ter favorecido o alongamento de entrenos e a expansio vegetativa, caracteristicas

atribuidas a produg¢do de fitormonios como auxinas e giberelinas (Carrillo et al., 2020; Jacques

etal., 2021).

Por outro lado, a menor altura de inser¢ao observada em determinados tratamentos pode
estar associada a interacdes competitivas entre isolados coinoculados, reduzindo o efeito
promotor de crescimento. Situacdo semelhante foi relatada por Brotman ef al. (2013), que
destacam que nem todas as combinac¢des de microrganismos resultam em sinergismo, podendo

ocorrer antagonismos que impactam negativamente o desenvolvimento da planta.

O produto comercial Trichodermil apresentou desempenho intermediario, confirmando a
eficacia em estimular a arquitetura reprodutiva do milho, mas sem superar os isolados nativos

testados, que demonstraram maior adaptacdo as condi¢des edafoclimaticas locais.
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Grifico 7. Altura de inser¢do da espiga (cm) de plantas submetidas a diferentes tratamentos com
Trichoderma spp. Os tratamentos aplicados foram: T1 (Testemunha, sem aplicagdo), T2 (P6 —
Trichoderma, 0,5 L/ha, Sulco), T3 (P3 — Trichoderma, 0,5 L/ha, Sulco), T4 (P10 — Trichoderma, 0,5
L/ha, Sulco), TS (P3, P6 ¢ P10 — Trichoderma, 0,166 L/ha de cada, Sulco), T6 (P3 e P6 — Trichoderma,
0,25 L/ha de cada, Sulco), T7 (P3 e P6 — Trichoderma, 0,05 L/ha de P3 e 0,45 L/ha de P6, Sulco), T8
(P6 e P3 — Trichoderma, 0,5 L/ha, Sulco e Barra), T9 (P6 — Trichoderma, 0,25 L/ha, Sulco), e T10
(Trichodermil — Trichoderma, 0,2 L/ha, Sulco).

A variavel altura de plantas de milho apresentou variagdo significativa entre os
tratamentos (Grafico 7). Os tratamentos T1 e T2 apresentaram as maiores médias (=154 cm),
evidenciando maior crescimento vegetativo em comparacdo aos demais. Em contrapartida,
determinados tratamentos combinados resultaram em menores médias, refletindo possivel efeito

competitivo entre cepas coinoculadas
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Grafico 6. Altura média de plantas de milho (cm) sob diferentes tratamentos com isolados e
combinagdes de Trichoderma spp. Os tratamentos aplicados foram: T1 (Testemunha, sem aplicagéo),
T2 (P6 — Trichoderma, 0,5 L/ha, Sulco), T3 (P3 — Trichoderma, 0,5 L/ha, Sulco), T4 (P10 —
Trichoderma, 0,5 L/ha, Sulco), TS5 (P3, P6 e P10 — Trichoderma, 0,166 L/ha de cada, Sulco), T6 (P3 ¢
P6 — Trichoderma, 0,25 L/ha de cada, Sulco), T7 (P3 e P6 — Trichoderma, 0,05 L/ha de P3 ¢ 0,45 L/ha
de P6, Sulco), T8 (P6 ¢ P3 — Trichoderma, 0,5 L/ha, Sulco e Barra), T9 (P6 — Trichoderma, 0,25 L/ha,
Sulco), e T10 (Trichodermil — Trichoderma, 0,2 L/ha, Sulco).

O incremento na altura de plantas promovido pelos isolados de Trichoderma spp. pode
estar associado a sintese de fitormonios, como auxinas e giberelinas, e a maior absor¢ao de
nutrientes e tolerdncia ao estresse, mecanismos ja relatados em estudos de promocdo de
crescimento vegetal (Carrillo et al., 2020; Jacques et al., 2021). Por outro lado, a reducdo
observada em alguns tratamentos sugere interagdes antagdnicas entre cepas, corroborando com
as observacoes de Brotman et al. (2013), que destacam que a coinoculagdo de microrganismos
nem sempre resulta em sinergismo.

O produto comercial Trichodermil apresentou desempenho intermediario, confirmando o
potencial em promover o crescimento do milho, mas sem superar o efeito observado com

isolados nativos, que mostraram melhor adaptagdo as condi¢gdes edafoclimaticas da regido.
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O diametro do colmo apresentou diferencas significativas entre os tratamentos avaliados

O aumento do didmetro do colmo em plantas tratadas com Trichoderma spp. pode estar
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Grafico 7. Comparacao do diametro do colmo (mm) sob a influéncia de distintas cepas e combinagdes
de Trichoderma. Os tratamentos aplicados foram: T1 (Testemunha, sem aplicagdo), T2 (P6 —
Trichoderma, 0,5 L/ha, Sulco), T3 (P3 — Trichoderma, 0,5 L/ha, Sulco), T4 (P10 — Trichoderma, 0,5
L/ha, Sulco), TS (P3, P6 ¢ P10 — Trichoderma, 0,166 L/ha de cada, Sulco), T6 (P3 e P6 — Trichoderma,
0,25 L/ha de cada, Sulco), T7 (P3 e P6 — Trichoderma, 0,05 L/ha de P3 e 0,45 L/ha de P6, Sulco), T8
(P6 e P3 — Trichoderma, 0,5 L/ha, Sulco e Barra), T9 (P6 — Trichoderma, 0,25 L/ha, Sulco), e T10
(Trichodermil) — Trichoderma, 0,2 L/ha, Sulco).

(Gréfico 8). Os tratamentos T1 e T2 resultaram nos maiores valores médios, evidenciando maior
robustez estrutural das plantas. Em contrapartida, alguns tratamentos combinados, como T6,

apresentaram valores inferiores, sugerindo possivel efeito competitivo entre cepas quando

associado ao estimulo da sintese de fitormdnios, maior absor¢do de nutrientes e incremento no
acimulo de biomassa, fatores que contribuem para colmos mais espessos € resistentes ao
acamamento (Fancelli & Dourado Neto, 2000; Carrillo er al., 2020). Essa caracteristica ¢

agronomicamente desejavel, pois colmos mais robustos conferem maior sustentacdo as espigas



e reduzem perdas relacionadas ao tombamento.

Por outro lado, a reducdo do diametro observada em determinados tratamentos
combinados pode refletir interagdes antagdnicas entre isolados, conforme ja relatado por
Brotman et al. (2013), reforcando a necessidade de avaliar cuidadosamente combinagdes de
cepas antes da aplicacdo em campo.

O produto comercial Trichodermil apresentou desempenho intermediario, indicando
potencial para estimular o desenvolvimento estrutural do milho, mas novamente sem superar o

efeito de isolados nativos, os quais se mostraram mais eficientes nas condi¢des edafoclimaticas

do Cerrado.
Tratamentos PMS Ajustado KG/ha SC/ha
3 18.025 a 2078.475 ¢ 34.650 ¢
4 18.875a 2058.225 ¢ 34.325¢
7 18.875a 2362.600 b 39.375b
5 18.950 a 2280.950 b 38.025 b
8 19.125 a 2304.875b 38.400 b
1 19.375 a 1998.825 ¢ 33.300 ¢
6 20.750 a 2674.325 a 44.575 a
2 20.800 a 2377.400 b 39.625 b
10 20.850 a 2211.525b 36.850 b
9 21.300 a 1993.500 ¢ 33.250 ¢
Cv (%) 11.51 10.44 10.44

Descricdo da tabela: Os valores de F e P indicam a significancia estatistica das diferencas entre os
tratamentos. O coeficiente de variagdo (CV%) indica a variabilidade relativa dentro do experimento. O
teste de Tukey foi aplicado para comparar os tratamentos individualmente, e as letras indicam grupos
estatisticamente distintos ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Os tratamentos seguidos da mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si. Os tratamentos aplicados foram: T1 (Testemunha, sem
aplicacdo), T2 (P6 — Trichoderma, 0,5 L/ha, Sulco), T3 (P3 — Trichoderma, 0,5 L/ha, Sulco), T4 (P10 —
Trichoderma, 0,5 L/ha, Sulco), TS5 (P3, P6 e P10 — Trichoderma, 0,166 L/ha de cada, Sulco), T6 (P3 e
P6 — Trichoderma, 0,25 L/ha de cada, Sulco), T7 (P3 e P6 — Trichoderma, 0,05 L/ha de P3 e 0,45 L/ha
de P6, Sulco), T8 (P6 e P3 — Trichoderma, 0,5 L/ha, Sulco e Barra), T9 (P6 — Trichoderma, 0,25 L/ha,
Sulco), e T10 (Trichodermil — Trichoderma, 0,2 L/ha, Sulco).

A andlise de variancia (Tabela 7) revelou efeito significativo dos tratamentos sobre as
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variaveis PMS ajustado, produtividade em kg/ha e produtividade em sc/ha (p < 0,05). Esses
resultados indicam que a aplicagdo de isolados e combinagdes de Trichoderma spp. influenciou
de forma consistente tanto a qualidade fisiologica das sementes (PMS) quanto o rendimento

final da cultura.

O efeito significativo sobre o PMS demonstra que os bioinsumos avaliados impactaram
diretamente o enchimento dos graos, resultado coerente com estudos que relacionam a acao de
Trichoderma a melhoria na absorcao de nutrientes e ao estimulo de rotas metabodlicas associadas
ao acumulo de reservas nas sementes (Vinale et al., 2008; Marra et al., 2019).Do mesmo modo,
a significancia estatistica observada na produtividade confirma o potencial dos isolados nativos

em promover ganhos agrondmicos relevantes.

Esses achados reforcam o papel de Trichoderma spp. como agente promotor de
crescimento e supressor de estresses bidticos e abidticos, caracteristicas ja evidenciadas em

outros trabalhos conduzidos com soja e milho (Chagas et al., 2017; Jacques et al., 2021).

4 CONCLUSAO

Através desse trabalho foi evidenciado que isolados nativos de Trichoderma spp.
apresentam elevado potencial no controle de fitopatdgenos e na promog¢ao de crescimento em
soja e milho. Os ensaios de laboratdrio confirmaram a eficicia no antagonismo, € os testes de
viabilidade mostraram que o armazenamento refrigerado (4°C) preserva melhor a germinagao
dos esporos em comparagao ao congelamento (-20°C), destacando a importancia da definicao
de condi¢des adequadas de conservagao.

Nos ensaios de campo, os isolados, especialmente P3 e P6, promoveram ganhos
expressivos em altura de plantas, biomassa e produtividade, superando inclusive o produto

comercial em algumas variaveis. Assim, conclui-se que a bioprospeccao de isolados adaptados
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as condi¢des do Cerrado € uma estratégia promissora para o desenvolvimento de bioinsumos

mais eficientes e sustentaveis para a agricultura brasileira.
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