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RESUMO

A crescente demanda por alternativas sustentaveis ao uso intensivo de defensivos
quimicos tem impulsionado o desenvolvimento de estratégias biotecnologicas para o
manejo de doengas de plantas. Nesse contexto, a microencapsulacao de Trichoderma
harzianum destaca-se como abordagem promissora para otimizar sua aplicacdo no
controle bioldgico de fitopatdogenos, especialmente frente as perdas agricolas globais
associadas a estresses ambientais como radiagao UV, variagdes térmicas e dessecagao.
A andlise da literatura evidencia que técnicas como spray drying, coacervacao complexa
e, sobretudo, a gelificagdo ionica apresentam elevado potencial na protecdo dos conidios,
com destaque para o uso de matrizes poliméricas associadas a aditivos, como argilas e
nanocelulose, que contribuem para a estabilidade e liberacdo controlada do
microrganismo. Os resultados indicam que a microencapsulacdo promove nao apenas 0
aumento da vida de prateleira dos bioinsumos, mas também ganhos expressivos na
viabilidade e na eficiéncia do biocontrole em condigdes de campo, consolidando-se como
ferramenta estratégica para o manejo sustentavel de fitopatogenos.

Palavras-chave: Bioinsumos. Gelificacdo idnica. Matrizes poliméricas. Alginato de
sodio



ABSTRACT

The growing demand for sustainable alternatives to the intensive use of chemical
pesticides has driven the development of biotechnological strategies for plant disease
management. In this context, the microencapsulation of Trichoderma harzianum emerges
as a promising approach to optimize its application in the biological control of
phytopathogens, particularly considering the global agricultural losses associated with
environmental stresses such as UV radiation, temperature fluctuations, and desiccation.
The literature analysis highlights that techniques such as spray drying, complex
coacervation, and especially ionic gelation show strong potential for protecting conidia,
with emphasis on the use of polymeric matrices combined with additives such as clays
and nanocellulose, which contribute to enhanced stability and controlled release of the
microorganism.The results indicate that microencapsulation not only extends the shelf
life of bioinputs but also significantly improves viability and biocontrol efficiency under
field conditions, consolidating its role as a key strategy for sustainable plant disease
management.

Keywords: Bioinputs. lonic gelation. Polymeric matrices. Sodium alginate.
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1. INTRODUCAO GERAL

Apesar dos avangos tecnoldgicos no manejo agricola e no melhoramento genético
de cultivares, as doencas de plantas continuam sendo um dos principais fatores limitantes
da produtividade em diversos sistemas de cultivo. Essas doencas causam perdas
significativas tanto na quantidade quanto na qualidade dos alimentos produzidos. A agao

de agentes fitopatogénicos provoca alteracdes fisiologicas nas plantas, manifestadas por

diferentes sintomas nos tecidos vegetais (FERNANDES et al., 2006).

Estima-se que pragas e doengas causem perdas de até 40% da producao agricola
mundial, representando risco a seguranga alimentar (FAO, 2020). Seu manejo baseia-se
principalmente no uso de defensivos quimicos, cujo consumo tem crescido no Brasil
(EMBRAPA, 2021; IBAMA, 2023). Nesse contexto, o controle biologico destaca-se
como alternativa sustentavel, utilizando microrganismos para suprimir fitopatdégenos
(HECK, 2019). Assim, os bioinsumos contribuem para reduzir a dependéncia de

defensivos quimicos e promover o equilibrio microbioldgico do solo (EMBRAPA, 2023).

Entre os microrganismos utilizados no controle bioldgico, destacam-se fungos do
género Trichoderma, com énfase em Trichoderma harzianum, amplamente estudado por
sua elevada capacidade antagonista contra fitopatdgenos, atuando por meio de enzimas
hidroliticas, metabdlitos antifingicos e indugdo de resisténcia nas plantas (HARMAN et

al., 2004; SARAVANAKUMAR et al., 2017).

Entretanto, a eficiéncia desses agentes biologicos pode ser afetada por fatores
ambientais, como radiagdo ultravioleta, temperatura e umidade, tornando essencial o
desenvolvimento de formulagdes adequadas (BETTIOL; MORANDI, 2009). Além disso,
produtos a base de Trichoderma apresentam vida de prateleira limitada e reducdo da

viabilidade durante o armazenamento e a aplicacdo em campo (BRAGA,2019)

Com isso, sistemas de liberacdo controlada, como a microencapsulacio em
matrizes poliméricas biodegradaveis, tém sido investigados como uma estratégia
promissora para aumentar a estabilidade, a viabilidade e a persisténcia de microrganismos

no ambiente (JOHN et al., 2011; VINDAS-REYES et al., 2024).
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A microencapsulagdo consiste na incorporacdo do agente bioldégico em uma
matriz protetora que atua como barreira fisica contra estresses ambientais, permitindo

ainda a liberagao gradual do microrganismo no ambiente (VEMMER; PATEL, 2013).

Entre as técnicas de encapsulamento, destaca-se a gelificagdo idnica por
gotejamento, na qual conidios s3o incorporados ao alginato de sddio e posteriormente
gotejados em uma solugdo de cloreto de céalcio, formando microesferas gelificadas. Essa
matriz pode proteger os esporos, aumentar sua estabilidade e favorecer sua liberagao
gradual no ambiente (AKHTAR et al., 2009; JOHN et al., 2011). Além disso, outras
técnicas também sdo utilizadas para a encapsulacdo de microrganismos, como o spray
drying ¢ métodos baseados em coacervagdo, que permitem a formagdo de particulas
encapsuladas com diferentes caracteristicas fisico-quimicas e aplicagcdes em formulagdes

microbiologicas.

Dessa forma, a investigacdo de técnicas de microencapsulacdo aplicadas a
microrganismos de interesse agricola mostra-se estratégica para o desenvolvimento de
formulagdes microbioldgicas mais estaveis e eficientes. Apesar dos avangos no uso de
fungos do género Trichoderma como agentes de biocontrole, ainda existem lacunas
relacionadas a estabilidade, formulagdo e persisténcia desses microrganismos em
diferentes condigdes ambientais. Nesse contexto, estudos que integrem fundamentos
microbioldgicos e tecnologicos tornam-se fundamentais para o aprimoramento dessas

estratégias.

Diante desse cenario, surge a seguinte questdo de pesquisa: Quais técnicas e
matrizes de microencapsulagdo de conidios de Trichoderma harzianum tém sido descritas
na literatura para uso no controle biologico de fitopatogenos, e quais desfechos sdo mais

avaliados (viabilidade,vida de prateleira, tolerancia a estresses e atividade antagonista)?

Assim, o presente trabalho consiste em uma revisdo da literatura acerca das
metodologias de microencapsulagdo aplicadas a Trichoderma harzianum, como
ferramenta biotecnologica para o desenvolvimento de formulagdes microbiologicas
destinadas ao controle biologico de fitopatdégenos, com potencial aplicagdo no manejo de

doencas de plantas.
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2. OBJETIVOS

GERAL:

Analisar, por revisdo da literatura, técnicas de microencapsulagdo de fungos do
género Trichoderma harzianum visando seu uso em formulagdes para biocontrole de

patdgenos.
ESPECIFICOS:

i.  Apresentar os mecanismos de a¢ao de Trichoderma harzianum no controle
bioldgico.
ii.  Discutir a microencapsula¢do como alternativa para aumentar a eficiéncia de

bioinsumos a base de Trichoderma harzianum.

16



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Trichoderma ssp.

O género Trichoderma (Ascomycota: Sordariomycetes) é composto por fungos
filamentosos predominantemente sapréfitas, amplamente distribuidos em solos de climas
temperados e tropicais. Suas caracteristicas morfoldgicas variam drasticamente entre as
fases de vida. Nas linhagens onde o estado sexual (teleomorfico) € conhecido, observa-
se a formagao de peritécios em estromas de coloracdo variada, contendo ascos cilindricos

com oito ascésporos bicelulares que se fragmentam em 16 esporos (JAKLITSCH, 2009).

Paralelamente, em sua fase assexual (anamorfica), o micélio vegetativo origina
conididforos altamente ramificados, frequentemente com organiza¢do dendritica.
Historicamente, essa dualidade morfologica levou a utilizagdo de uma nomenclatura
dupla, utilizando-se o nome Hypocrea para a fase sexuada e Trichoderma para a

assexuada (HARMAN et al., 2004).

Do ponto de vista microscopico, as células conidiogénicas sao do tipo fidlide, com
formato ampuliforme ou lageniforme, apresentando base estreita, regido mediana dilatada

e apice afilado em um curto pescoco (RIFAI, 1969 apud ZIN; BADALUDDIN, 2020).

Essas estruturas podem estar dispostas em verticilos terminais ou ocorrer
isoladamente ao longo do conidiéforo, geralmente logo abaixo dos septos. Os conidios,
responsaveis pela pigmentagdo esverdeada tipica da maioria das espécies, podem
apresentar paredes lisas ou rugosas. Adicionalmente, ¢ comum a presenca de
clamidosporos no micélio submerso, atuando como estruturas de resisténcia intercalares

ou terminais (MIRANDA et al., 2024).

Apesar de a identificagdo macroscdpica ser aparentemente simples, o género
impoe desafios taxondmicos devido a elevada variabilidade morfologica intra e
interespecifica. Estima-se que o grupo compreenda cerca de 10.000 espécies, muitas das
quais caracterizadas por crescimento rapido e intensa esporulacio (WAGHUNDE et al.,
2016; ZIN; BADALUDDIN, 2020). Diante dessa complexidade, a classificagdo foi
sistematizada pelo conceito de espécies agregadas, proposto por Rifai, que reconheceu a
dificuldade de estabelecer limites taxonOmicos precisos baseados apenas em

caracteristicas fenotipicas (RIFAI 1969 apud HARMAN et al., 2004).
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3.2. Trichoderma harzianum

Trichoderma harzianum ¢ um fungo filamentoso ascomiceto pertencente ao Reino
Fungi, Filo Ascomycota, Subfilo Pezizomycotina, Classe Sordariomycetes, Ordem
Hypocreales e Familia Hypocreaceae (MYCOBANK, 2026). E uma espécie prevalente
em levantamentos de diversidade no solo e em restos vegetais em diversas regioes

geograficas, destacando-se pelo seu carater micoparasitario.

Morfologicamente, seus esporos apresentam formato ovoide a globoso, com
dimensdes variando entre 2,4-3,2 um de comprimento e 2,2-2,8 um de largura,

apresentando uma média aproximada de 3,0 x 2,7 pm (PERES, 1995).

Atualmente, apesar dessas caracteristicas bem definidas, 7. harzianum ¢é
reconhecida como um complexo taxonomico de elevada diversidade filogenética,
denominado clado harzianum. Devido a grande semelhanca morfologica entre os
membros desse grupo, muitos isolados sdo caracterizados como 7. harzianum lato sensu
(em senso amplo), termo que engloba diversas linhagens com caracteristicas visuais
semelhantes, mas com distingdes genéticas profundas (CHAVERRI et al., 2015;
(MEYER; MAZARO; SILVA, 2019, p. 166).

Essa classificagdo diferencia-se do conceito stricto sensu (em senso estrito),
restrito apenas a linhagem que retém o nome original da espécie, evidenciando que o
grupo abrange desde populagdes recombinantes até linhagens puramente clonais com

diferentes comportamentos ecoldgicos (DRUZHININA et al., 2011).

3.3. Biocontrole com 7Trichoderma harzianum

O biocontrole consiste no uso de organismos vivos para reduzir populagdes de
pragas e patogenos, configurando-se como uma alternativa sustentavel aos métodos

convencionais de controle (HAJEK, 2018).

Entre os principais agentes biocontroladores, destacam-se espécies do género
Trichoderma, especialmente Trichoderma harzianum (MEYER et al., 2019), fungo de
vida livre naturalmente presente em solos de regides tropicais e temperadas (RIBEIRO,

2009). No Brasil, essas espécies apresentam ampla distribuicdo e sdo amplamente
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estudadas devido a elevada capacidade de antagonismo contra fitopatdégenos, atuando por

diferentes mecanismos de agao (SILVA et al., 2007; MANTOVANI, 2023).

Trichoderma harzianum tem sido reconhecido ndo apenas como agente de
biocontrole, mas também por sua capacidade de promover o crescimento vegetal
(KLEIFELD; CHET, 1992). A eficiéncia de Trichoderma no biocontrole esta diretamente
relacionada aos seus mecanismos de acao, agrupados em dois eixos principais: a interagao
Trichoderma-patogeno e a interacdo Trichoderma-planta. Na primeira, destaca-se o
micoparasitismo, processo no qual o bioagente reconhece, envolve e penetra as hifas de
fungos fitopatogénicos, degradando a parede celular do hospedeiro por meio de enzimas
hidroliticas como quitinases, -1,3-glucanases e proteases (HARMAN et al., 2004). Outro
mecanismo relevante ¢ a antibiose, caracterizada pela produgdo de metabolitos
antifungicos que inibem a germinagdo e o crescimento micelial de microrganismos
patogénicos (VINALE et al., 2008), além da competi¢do por nutrientes e espago na

rizosfera.

Ja na interagdo com a planta, Trichoderma harzianum pode induzir resisténcia
sistémica e promover o crescimento vegetal ao auxiliar na solubiliza¢do de nutrientes e
na adaptacdo a condigdes ambientais adversas (VINDAS-REYES et al., 2024). Durante
a colonizacdo das raizes, o fungo ¢ atraido por compostos liberados pela planta e
estabelece uma relacdo benéfica, estimulando a producdo de fitohormoénios, o
desenvolvimento radicular e a absor¢ao de nutrientes. Além disso, libera enzimas e
moléculas elicitoras capazes de ativar mecanismos de defesa vegetal, aumentando a

resisténcia das plantas a patogenos (PANI, 2021).

Esse processo esta associado a ativacdo de respostas imunoldgicas nas plantas,
como a resisténcia sistémica adquirida (SAR) e a resisténcia sistémica induzida (ISR). A
SAR estd relacionada principalmente a sinalizacdo mediada pelo acido salicilico,
enquanto a ISR envolve predominantemente os fitohormonios 4cido jasmonico e etileno,
responsaveis por modular respostas de defesa contra diferentes tipos de patogenos

(PIETERSE et al., 2014).

A ativagdo dessas vias resulta na producao de proteinas relacionadas a patogénese,
fitoalexinas e no fortalecimento das paredes celulares vegetais, aumentando a capacidade
da planta de resistir ao ataque de microrganismos patogé€nicos (HERMOSA et al., 2012;
SHORESH; HARMAN; MASTOURI, 2010).
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Esses atributos tornam o género essencial no manejo de fitopatdégenos de solo.
Embora a maioria das espécies se desenvolva melhor entre 20 °C e 30 °C, variagdes
ambientais no campo podem comprometer o desempenho de isolados promissores,
exigindo estratégias que garantam sua estabilidade e viabilidade durante o

armazenamento e aplicagdo (LOBO JUNIOR et al., 2019).

Nesse contexto, a microencapsulagdo surge como uma solucdo tecnoldgica para
aumentar a eficiéncia desses microrganismos. A técnica consiste na incorporagao do
fungo em matrizes poliméricas, protegendo-o contra oscilagdes de temperatura, radiagao

e dessecagdo (VINDAS-REYES; CHACON-CERDAS; RIVERA-MENDEZ, 2024).

Além da protegdo, a encapsulagdo permite a liberagdo gradual do agente no
ambiente, aumentando sua persisténcia e eficacia no controle de patégenos (PINOTTI et
al., 2024). Estudos reiteram que o uso de 7. harzianum melhora a sanidade das culturas,
favorece a germinagao e otimiza a nutri¢ao vegetal, especialmente pela solubilizag¢ao de
fosforo e pela melhoria da absor¢do de nutrientes pelas plantas (SILVA et al., 2024;
MIRANDA et al., 2024).

3.4. Microencapsulacio e aplicacio em bioinsumos

Os sistemas de encapsulamento podem apresentar diferentes formas e dimensoes,
dependendo do método empregado e das propriedades fisico-quimicas dos materiais
utilizados (VEMMER; PATEL, 2013). Em geral, particulas com didmetro entre 10 ¢ 100
um sdo classificadas como microencapsuladas, enquanto aquelas com tamanho superior
a 100 um sdo consideradas macroencapsuladas (JOHN et al., 2011). Essas estruturas
geralmente apresentam formato esférico, podendo ocorrer como esferas solidas, ocas ou

particulas com diferentes tipos de revestimento (VEMMER; PATEL, 2013).

O encapsulamento consiste em uma técnica na qual uma substincia ativa ¢
envolvida por uma matriz protetora com o objetivo de aumentar sua estabilidade e
protegé-la contra condi¢cdes ambientais adversas. Nesse sistema, o material encapsulado
¢ denominado nticleo ou agente ativo, enquanto o material que o envolve ¢ chamado de
matriz ou material de revestimento. O produto final forma microcapsulas ou microesferas,
geralmente organizadas em estruturas do tipo nucleo-casca ou matriz, possibilitando a

protecdo e a liberagao controlada da substancia encapsulada (NEDOVIC et al., 2011).
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Na agricultura, a encapsulacdo de microrganismos benéficos tem se destacado
como uma estratégia promissora para o desenvolvimento de bioinsumos, especialmente
aqueles a base de Trichoderma harzianum e outras espécies do género Trichoderma.
Além disso, essa tecnologia também tem sido aplicada a outros microrganismos de
interesse agricola, como fungos entomopatogénicos, bactérias promotoras de crescimento
vegetal e leveduras utilizadas em processos biotecnologicos, evidenciando seu carater

versatil (WOLF, 2023).

Entre as principais vantagens da microencapsulagdo de microrganismos,
destacam-se a protecdo contra umidade e oxigénio, a redu¢do da higroscopicidade, a
possibilidade de liberacdo gradual do agente ativo e a maior estabilidade durante o
armazenamento. Além disso, essa técnica facilita o manuseio, permite a conversao de
formulagdes liquidas em pd e contribui para a protecao das células durante processos de
secagem e frente a agentes quimicos (DESAI; PARK, 2005; BRAGA, 2019).Quando
formulados na forma encapsulada, esses microrganismos podem ser aplicados por
praticas semelhantes as utilizadas para outros bioinsumos microbiologicos, sendo

introduzidos no solo ou proximos as sementes, favorecendo sua atuacao na rizosfera.

Contudo, apesar dos beneficios, a microencapsulagao pode apresentar limitagoes,
como a redu¢do da viabilidade dos conidios ou células microbianas em fungdo de
estresses térmicos e mecanicos durante o processamento, especialmente em técnicas
como o spray drying (JIN; CUSTIS, 2011). Além disso, parametros inadequados de
processo podem comprometer a sobrevivéncia celular e a qualidade das particulas

produzidas (BRAGA et al., 2019).
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4. METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma revisdo de literatura de carater
exploratério e descritivo, associada a uma analise bibliométrica, com o objetivo de
identificar pesquisas acerca da microencapsulacdo de Trichoderma harzianum aplicada
ao controle biologico de fitopatdogenos. Pesquisas dessa natureza proporcionam maior
familiaridade com o problema investigado e permitem a organizacdo do conhecimento

existente sobre determinado tema (GIL, 2002; ARAUJO;2006; COSTA FILHO, 2025).

Para a fundamentagdo tedrica e contextualizagdo do tema (Introducdo e
Referencial Teorico), utilizou-se uma base bibliografica ampla, composta por livros
técnicos, e artigos classicos. Adicionalmente, realizou-se uma busca sistemadtica nas
plataformas ScienceDirect, Web of Science, Scopus. O acesso a tais repositorios foi
viabilizado pelo Portal de Periddicos da CAPES, permitindo a consulta a publica¢des
recentes e revisadas por pares. Consultou-se também a base Embrapa Alice, além dos

mecanismos Google Scholar e ResearchGate.

Para a composicdo do corpus de andlise dos Resultados e Discussdo, a triagem
inicial consistiu na leitura de titulos e resumos. Identificaram-se entre 30 e 70 estudos
sobre o encapsulamento de fungos do género Trichoderma, dos quais foram selecionados
23 estudos cientificos, sendo 13 artigos que tratam especificamente da espécie objeto
deste estudo e 10 estudos complementares sobre encapsulamento de espécies do género

Trichoderma e de outros microrganismos aplicados ao controle bioldgico e a agricultura.

A selegdo considerou como critérios de inclusdao a abordagem direta de técnicas
de encapsulamento e a avaliacdo da viabilidade do microrganismo, permitindo subsidiar
a discussdo das técnicas, materiais e desempenho das formulacdes e ampliar a

compreensao dos resultados relacionados a microencapsulacao do organismo bioldgico

A busca bibliografica ocorreu entre 2025 e 2026, utilizando combinacdes de
descritores em lingua inglesa com o auxilio do operador booleano “AND”. Os termos
empregados foram: “Trichoderma harzianum” e ‘“microencapsulation”, além de

variagdes como “encapsulation” e “bioformulation” “Alginate” (Figura 1).

ApOs a triagem, os trabalhos pertinentes foram selecionados para analise integral.

Os dados extraidos (titulo, autores, afiliacdes, resumo, area e palavras-chave) foram
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organizados em planilha eletronica para sistematizacdo das informacdes. Posteriormente,
esses dados foram processados no software Microsoft Excel para a elaboracao de tabelas,
imagens e representacdes graficas, visando facilitar a visualiza¢do e interpretacdo dos

resultados comparativos entre as diferentes tecnologias de encapsulamento encontradas.

FIGURA 1- Fluxograma da metodologia.

Fonte: Do autor, 2026.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Panorama das Publicacoes e Caracterizacao da Area

Baseando-se na revisdo de literatura realizada, os resultados demonstram que,
ap6s a triagem rigorosa dos trabalhos identificados, foram selecionados 23 artigos
relacionados ao tema. Desses, a maioria aborda diretamente técnicas de
microencapsulacdo aplicadas a microrganismos, com destaque para Trichoderma
harzianum no controle de fitopatdgenos, enquanto alguns estudos tratam de aspectos

complementares, como produ¢ao de biomassa, formulagdo e aplicacao de bioinoculantes.

Embora nem todos os trabalhos enfoquem exclusivamente a encapsulacio de T.
harzianum, eles foram incluidos por apresentarem contribui¢cdes relevantes sobre
processos, materiais e estratégias de formulagdo, etapas fundamentais para o

desenvolvimento de bioinsumos eficientes.

As publica¢des analisadas compreendem o periodo de 1991 a 2024, evidenciando
a evolugdo das pesquisas ao longo de mais de trés décadas. Conforme ilustrado na figura
2, observa-se uma producdo cientifica inicialmente pontual entre as décadas de 1990 e
2000, seguida por um crescimento mais consistente a partir de 2011 e, principalmente,

apos 2018.
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FIGURA 2- Producao cientifica anual sobre microencapsulagdo de Trichoderma
harzianum.
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Fonte: Autor (2026).

Nota-se que em 1991 foi registrado o estudo pioneiro, focado na produgdo de
biomassa de conidios. Apds esse marco, observa-se um periodo com baixa frequéncia de
publicagdes até o inicio dos anos 2000, com retomada a partir de 2001 e avangos

progressivos ao longo dos anos seguintes.

A partir de 2011, verifica-se um crescimento mais consistente da produgdo
cientifica, com picos de dois artigos nos anos de 2011, 2012, 2013, 2019, 2020, 2021 e
2022, e 0o maior nimero de publicagdes registrado em 2024, com trés estudos. Nos demais
anos analisados (1991, 2001, 2006, 2016, 2018 ¢ 2023), observa-se a ocorréncia de um

artigo por ano.

Essa distribuicdo temporal, totalizando 23 publicagdes selecionadas, evidencia a
evolucdo gradual e o recente aumento do interesse cientifico pelo tema. Apesar desse
crescimento, a quantidade de estudos ainda ¢ relativamente limitada, o que reforga a alta
especificidade da area reforca a necessidade de maiores investimentos em pesquisas
voltadas ao desenvolvimento de bioinsumos e técnicas de microencapsulagdo, visando

otimizar sua aplica¢do no controle bioldgico de fitopatdgenos.
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Complementarmente a andlise cronoldgica, a distribuicdo geografica das
publicagdes (Figura 3) revela que a pesquisa apresenta cardter internacional, com
predominancia do Brasil, responsavel pela maior parte dos estudos. Em seguida,
destacam-se a Malasia e os Estados Unidos. A forte presenga brasileira nesse cenario
reflete a relevancia do pais no desenvolvimento de bioinsumos agricolas e na busca por
tecnologias que aumentem a estabilidade e a viabilidade de agentes biocontroladores em

condigdes tropicais.

Outros polos de pesquisa também foram identificados, como a Malasia (com
estudos distribuidos entre 2012, 2020 e 2021) e os Estados Unidos (1991 e 2011),
evidenciando que o interesse pelo tema se estende por diferentes décadas e contextos
agricolas. Além desses paises, contribui¢des pontuais também foram registradas na India,
Espanha, Alemanha, México e Ird, indicando o carater global das investigacdes
relacionadas ao encapsulamento de microrganismos para aplicagdo no controle biologico

de fitopatogenos.

FIGURA 3- Distribuicao geografica das publicagdes selecionadas.
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Fonte: Do autor, 2026.
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A respeito das palavras-chave mais citadas nos 23 estudos selecionados, gerou-se
uma nuvem de palavras para identificar as principais tematicas e tendéncias tecnoldgicas
(Figura 4). Conforme a metodologia descrita, o tamanho da fonte indica a frequéncia do
termo nos textos analisados. Assim sendo, destacam-se com maior proeminéncia:
Trichoderma harzianum”™ e “microencapsulation”, além de variagdes como

“encapsulation” e “bioformulation” “Alginate”

Essas palavras retratam o estado atual da arte, evidenciando que o foco das
investigacoes cientificas reside na intersec¢do entre a eficacia biologica do fungo e a

engenharia de materiais.

A centralidade do termo "Alginate" (alginato) confirma que a gelificacao
ionotropica ainda € a matriz polimérica padrdo e mais acessivel para a imobilizagdo deste
agente. Além disso, a presenca de termos secundarios mas relevantes, como "Viability"
(viabilidade), "Shelf-life" (vida de prateleira) e "Formulation" (formula¢do), indica que a

preocupagdo central dos pesquisadores ¢ a estabilidade do produto.

FIGURA 4- Nuvem palavras-chaves mais citadas nos trabalhos cientificos.
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Fonte: Do autor, 2026.
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A analise do nimero de cita¢des dos estudos selecionados revela diferentes niveis
de impacto cientifico na literatura sobre microencapsulacdo, incluindo 7richoderma

harzianum € outros microrganismos.

Observou-se que cinco artigos nao apresentam citagdes, enquanto quatro estudos
possuem entre 1 e 10 citagcdes. Outros trés artigos situam-se na faixa de 11 a 49 citagoes,

e um estudo apresenta entre 50 e 99 citagdes.

Destaca-se ainda que dez artigos ultrapassam 100 citagdes, configurando-se como
os trabalhos de maior relevancia e influéncia na area. Esses resultados indicam que uma
parcela significativa das pesquisas utilizadas possui amplo reconhecimento na
comunidade cientifica, refletindo a consolidag¢do e o crescente interesse nas técnicas de

formulacdo e encapsulamento aplicadas ao controle biologico.

Tabela 1- Quantidade de citagdes por periddico cientifico

Numero de Citacdes Numero de Artigos
0 5
1alo 4
11a49 3
50299 1
Mais que 100 10

Fonte: Autor,2026.

5.2. Materiais e Matrizes de Encapsulamento

Diferentes materiais sao usados na encapsulagao de Trichoderma harzianum e de
outros microrganismos, variando conforme a técnica empregada. Na gelificagdo idnica, o
material mais difundido ¢ o alginato de sddio, devido a sua capacidade de formar
hidrogéis estaveis na presenga de ions calcio (Ca*"), o que permite o aprisionamento de

microrganismos em condigdes brandas de temperatura ¢ pH (PAULA et al., 2010;
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CARVALHO et al., 2006). Em determinadas formulagdes, o alginato ¢ combinado com
quitosana ou argilas, como a montmorilonita, que contribuem para o aumento da
resisténcia estrutural e para a reducao da perda de umidade das microcapsulas (ADZMI

etal., 2012).

Na técnica de spray drying, empregam-se predominantemente materiais
termoprotetores, como amido, goma arabica e maltodextrina. Esses compostos atuam
como agentes de matriz ¢ auxiliam na protecdo dos conidios durante o processo de
secagem por atomizacgdo, reduzindo o impacto do estresse térmico e favorecendo a

manutencdo da viabilidade celular (MUNOZ-CELAYA et al., 2012).

Ja na coacervacgao, a encapsulagdo ocorre por meio da interagdo entre polimeros
naturais, sendo comum a utilizacdo de gelatina associada a polissacarideos, como goma
arabica ou quitosana. Esse sistema permite a formag¢ao de uma camada protetora ao redor
das células microbianas, contribuindo para a estabilidade da formulagdo e para a liberagao

gradual do agente biologico (VEMMER; PATEL, 2013).

Por fim, o uso de nanocristais de celulose (CNC) e carboximetilcelulose (CMC)
representa um avango recente nas formulagdes. Esses polimeros derivados da celulose
tém sido empregados para elevar a estabilidade estrutural das microcapsulas e otimizar a
protecao contra fatores ambientais. Conforme demonstrado por Wolf (2023), materiais a
base de celulose podem atuar como barreira contra a radiacdo ultravioleta, contribuindo

para a manutencdo da atividade biologica de 7. harzianum em condi¢des adversas.

5.3. Técnicas de microencapsulamento aplicadas a microrganismos

5.3.1. Método Fisico: Spray drying (secagem por atomizag¢io)

O spray drying ¢ amplamente reconhecido pela alta eficiéncia operacional e pela
possibilidade de aplicacdo em escala industrial. Nesse processo, uma suspensao contendo
conidios e polimeros encapsulantes ¢ atomizada em pequenas goticulas dentro de uma
corrente de ar aquecido, promovendo a rapida evaporagdo do solvente e a formacao de
microparticulas secas que aprisionam o microrganismo na matriz polimérica (JIN;

CUSTIS, 2011), conforme ilustrado na Figura 5.
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Nesse contexto, a eficiéncia do spray drying pode ser observada em estudos
experimentais. Os resultados apresentados por Farias (2009) evidenciam que a
microencapsulagdo por secagem por atomizagado, utilizando maltodextrina como matriz
encapsulante, foi eficaz na manutencao da viabilidade dos esporos de Trichoderma
harzianum no curto prazo. O armazenamento sob refrigeracdo garantiu estabilidade ao
longo de um més, enquanto a temperatura ambiente resultou em reducdo significativa,

demonstrando a influéncia das condi¢des de estocagem na longevidade do produto.

A literatura reforca que essa técnica ¢ aplicavel ndo apenas a Trichoderma, mas
também a outros microrganismos. Jin e Custis (2011) demonstraram que a secagem por
atomizagdo pode ocorrer em temperaturas elevadas sem comprometer significativamente
a integridade celular. De forma complementar, Mufioz-Celaya et al. (2012) observaram
que o uso de polimeros de carboidratos como matrizes protetoras reduz o estresse térmico
do processo, evidenciando que a escolha do material de revestimento ¢ determinante para
a manutencdo da viabilidade dos conidios (VEMMER; PATEL, 2013; SILVA et al.,
2014).

Contudo, apesar dessas vantagens, a técnica apresenta limitagdes. Segundo Santos
(2026), pode ocorrer degradagdo de compostos sensiveis ao calor, mesmo com o curto
tempo de exposicao as altas temperaturas. Além disso, a escolha inadequada do material
de parede pode comprometer o processo, especialmente em condi¢des de alta viscosidade,
que podem causar entupimento do bico atomizador e reduzir a eficiéncia do

encapsulamento.

FIGURA 5- Esquema do processo de microencapsulagao por spray drying.
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Fonte: Adaptado de Vemmer e Patel (2013).
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5.3.2. Métodos Fisico-Quimicos: Coacervacio Complexa

A coacervagdo complexa é um processo de separagdo de fases induzido pela
interacdo eletrostatica entre polimeros soliveis em agua que apresentam cargas opostas.
Como resultado dessa intera¢do, forma-se uma fase rica em polimeros, denominada
coacervado, que se deposita ao redor do material ativo, originando a microcapsula

(CELESTINO, 2022).

De modo geral, esse método ocorre em trés etapas principais. Na primeira etapa,
o material de parede ¢ dissolvido em solucao e o material de ntcleo ¢ disperso nesse meio.
Na segunda etapa, adiciona-se um segundo polimero com carga oposta, promovendo a
formagao da fase coacervada que se deposita ao redor do nucleo, formando uma camada
de revestimento. Por fim, na terceira etapa, ocorre a solidificacdo da cépsula, geralmente
por processos de reticulagdo, dessolvatagdo ou tratamento térmico, permitindo a
estabilizacdo das microcapsulas para posterior secagem e armazenamento (JYOTHI et

al., 2010; VEMMER; PATEL, 2013; CELESTINO, 2015) como ilustrado na Figura 6.

Embora menos utilizada que a gelificagdo ionica em formulagdes contendo
Trichoderma, a coacervagao complexa apresenta limitacdes que devem ser consideradas.
Segundo Santos (2026), a técnica € sensivel a variacdes de pH, temperatura e forca ionica,
o que pode comprometer a estabilidade das particulas. Além disso, exige controle
rigoroso das condigdes operacionais e pode resultar em perdas do material ativo durante

as etapas de endurecimento e secagem, reduzindo a eficiéncia do encapsulamento.

Apesar dessas restri¢des, a técnica apresenta potencial para sistemas de liberagao
controlada. Estudos de Silva et al. (2024) indicam que a reticulagdo das microcapsulas
aumenta a eficiéncia de encapsulacdo e contribui para a manutencao da viabilidade do
fungo durante o armazenamento. Nesse contexto, a matriz polimérica atua como uma
barreira fisica, reduzindo a exposi¢do do microrganismo a condi¢des ambientais adversas
(VEMMER; PATEL, 2013), destacando-se como uma estratégia promissora para

protecdo e liberacao gradual do agente biologico.
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FIGURA 6 - Esquema do processo de microencapsulagdo por coacervagao

Coacervagao complexa >

Fonte: Adaptado de Vemmer e Patel (2013).

5.3.3. Métodos Fisico-Quimicos: Gelificacdo Ionica

A gelificagdo i0nica ¢ amplamente utilizada na microencapsulagdo devido a sua
simplicidade, versatilidade e por ocorrer em condigdes brandas, sem necessidade de altas
temperaturas ou solventes organicos. O método baseia-se na interagdo entre polimeros
anidnicos, como o alginato de sodio, e ions divalentes, principalmente célcio (Ca?"),
formando uma rede tridimensional de hidrogel capaz de aprisionar o material
encapsulado. Essa matriz atua como barreira protetora contra fatores ambientais e permite

a liberacao gradual do microrganismo, como os conidios (ARANHA, 2015).

A formacgdo das microesferas pode ocorrer por gelificacdo idnica interna ou
externa. Na gelificacdo interna, um sal de célcio insoluvel ¢ adicionado a solugdo
polimérica contendo o material de nucleo e, apds emulsificagdo em fase oleosa, a reducao
do pH promove a liberagdo dos ions Ca?" dentro das goticulas, formando microesferas
gelificadas a partir do interior (CELESTINO et al., 2022; VEMMER; PATEL, 2013;
ARANHA, 2015). Ja na gelificagdo externa, a solucdo de alginato ¢ gotejada em uma
solucdo de cloreto de calcio, onde a reticulacao ocorre inicialmente na superficie da gota
e avanca gradualmente para o interior, formando microesferas estaveis por um processo
de gelificacdo “de fora para dentro” (BENAVIDES etal., 2016; CELESTINO et al., 2022)

conforme ilustrado na Figura 7.
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Diversos estudos analisado corroboram o uso do alginato como matriz
encapsulante padrao. Adzmi e Meon (2012) e Adzmi e Musa (2021) demonstraram que a
gelificacdo i6nica associada a adigdo de montmorilonita e amido resulta em estruturas
mais estaveis, capazes de regular a umidade interna e prolongar significativamente o

tempo de prateleira (shelf-life) das formulagdes.

Além da estabilidade, a eficicia pratica dessas formulagdes também tem sido
demonstrada em diferentes sistemas agricolas. Anuar et al. (2020) verificaram a eficiéncia
do encapsulamento em alginato no controle de fitopatogenos, enquanto Lotfalinezhad e
Taheri (2024) observaram reducdo significativa na incidéncia de patégenos de solo em

cultivos de tomate tratados com microesferas contendo 7. harzianum.

Avangos recentes também incluem a incorporacao de nanomateriais as matrizes
encapsulantes. Brondi e Florencio (2021) e Wolf (2023) introduziram nanocompdsitos de
celulose e carboximetilcelulose (CMC) ao sistema de gelificagdo, criando uma barreira

adicional contra a radiac¢do ultravioleta.

Entretanto, apesar desses avancos, a técnica apresenta limitagdes. Segundo Santos
(2026), a gelificacdo i6nica pode gerar particulas com estrutura heterogénea,
especialmente na gelificacdo externa, em que a reticulagdo ocorre predominantemente na
superficie, dificultando a difusdao até o nucleo. Como consequéncia, podem formar-se
particulas com interior aquoso, comprometendo a protecao do agente ativo. Além disso,
ha maior dificuldade no encapsulamento de compostos hidrofilicos, o que pode reduzir a

eficiéncia do processo.
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FIGURA 7- Esquema do processo de microencapsulagdo por gelificagdo idnica (A
reticulagdo externa; B reticulagdo interna).
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Fonte: Adaptado de Vemmer e Patel (2013).




5.3.4. Sintese dos Resultados e Analise Integrada

A sintese dos 23 estudos selecionados, apresentada no Quadro 1, responde de
forma objetiva a questdo norteadora desta pesquisa. Embora o foco central seja
Trichoderma harzianum, parte dos estudos analisados aborda outras espécies do género
Trichoderma e diferentes microrganismos, permitindo uma analise mais ampla dos

processos de microencapsulagao.

Essa abordagem ¢ relevante, pois evidencia que os mecanismos de protecao,
estabilidade e liberacdo controlada sdo consistentes em nivel de género, reforcando a
aplicabilidade das técnicas de encapsulamento para diferentes espécies com potencial

biocontrolador.

QUADRO 1- Sintese dos estudos sobre produgdo e microencapsulacio (1-4)

Titulos Autores Periodicos Efeitos
Definiu parametros
Production of Harman, para a producao
conidial biomass of |G. E.; massal de conidios,
Trichoderma Jin, X.; | Biological Control |otimizando a
harzianum for Stasz, T. biomassa para
biological control |E. aplicacdes em
controle bioldgico.
. . Validou o uso de
Microencapsulating
. o secagem por
aerial conidia of 7. | . o~
. Jin, X.; atomizacao (spray
harzianum through . . . .
. Custis, |Biological Control |drying) para
spray drying at ;
D. microencapsulamento,
elevated
temperatures mantendo a
P viabilidade celular.
Preparation, O uso de argila
characterisation montmorilonita como
and viability of Adzmi, aditivo ao alginato
Journal of
encapsulated 7. F,; Microencapsulation melhorou a
harzianum in Meon, S. p estabilidade e a
alginate- sobrevivéncia dos
montmorillonite conidios.
Sorav-drvin Muioz- Avaliou diferentes
nﬁcrz)]en?; fulation Celaya, polimeros de
P . |A.L,; Carbohydrate carboidratos como
of T. harzianum in } .
Ortiz- Polymers matrizes protetoras
carbohydrate .
olvmers matrices Garcia, durante o processo de
poly M. desidratacdo.
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QUADRO 1- Sintese dos estudos sobre produgdo e microencapsulacgio (5-8)

Titulos

Autores

Periodicos

Efeitos

Uso de polimeros
em formulagdes
para
armazenamento
de T. harzianum e
T. viride

Parzianello, F.
R.; Antoniolli, Z.

Ciéncia Rural

Demonstrou que
o uso de
polimeros em
bioformulagdes
estende o tempo
de prateleira e a
eficacia dos

microrganismos.
Apresentou
novas
Tri ~
rzcﬁoderma formulagdes para
harzianum-based
novel Journal of enfrentar
formulations: Fraceto, L. F_; Chemical desafios
. ’ Maruyama, C. R. | Technology & agricolas
potential .
o Biotechnology | modernos,
applications for focando na
management sustentabilidade

e eficiéncia.

Encapsulation of

Comprovou que
0

encapsulation of
T. harzianum
against brown
spot disease on
rice

Mohd Anuar, I.
S.; Ku Sulong, K.
A.

Food Research

T harzianum encapsulamento
reserves protege as
p ) Maruyama, C. R.; | Frontiers in enzimas do
enzymatic . . . .
ey Bilesky-Jose, N. |Bioengineering | fungo,
activity and
aumentando seu
enhances
otential poder de
P biocontrole no
campo.
Aplicou a
tecnologia de
Alginate alginato para

combater
patogenos
especificos no
arroz, com
resultados
positivos de
controle.
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QUADRO 1- Sintese dos estudos sobre produ¢do e microencapsulacao (8-13)

Titulos Autores Periddicos Efeitos
A combinagao
de amido, argila
. lginat
Development of alginate- © alsinato
o . Journal of resultou em
montmorillonite-starch Adzmi, F.; Aoricultural aumento
with T. harzianum and Musa, M. H. g L .
L . Science significativo na
conidia shelf life .
vida de
prateleira dos
conidios.
Utilizou
. nanocompasit
Encapsulation of T. anoco posll 05
harzianum with de nanocelulose
Brondi, M.; |Carbohydrate |e CMC,
nanocellulose/carboxymet .
Florencio, C. | Polymers formando uma
hyl cellulose . .
. barreira fisica
nanocomposite . .
mais resistente
e eficaz.
Investigou o
uso de
nanobiopolimer
Encapsulamento de T. os bara (I?riar
harzianum em matrizes a | Wolf, M. G. | Dissertagao P
bioinsumos de
base de nanocelulose e B. (UFSCar) . ~
liberagao
CMC
controlada e
alta
estabilidade.
Demonstrou
Preparation and International | alta eficacia no
assessment of alginate- Lotfalinezha | Journal of controle de
microencapsulated 7. d, E.; Taheri, | Biological fungos de solo
harzianum for controlling | A. Macromolecul | (Sclerotinia e
soil fungi es Rhizoctonia)
em tomate.
Verificou que a
imobilizacao
em alginato
Imgblllzagao de daSilva M. | .. preserva a
Trichoderma spp. em ; Diversitas viabilidade do
. Lt C.; da Silva,
alginato e viabilidade sob LR Journal fungo sob
armazenamento T diferentes
temperaturas de
armazenamento
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QUADRO 1- Sintese dos estudos sobre produ¢do e microencapsulacao (13-18)

Titulo

Autores

Periodico

Efeitos

Bioencapsulation
of microbial inocu-
lants for better soil-
plant fertilization.
A review

Schoebitz, M.; Lo6-
pez, M. D.; Roldan,
A.

Agronomy for Sus-
tainable Deve-
lopment

Destaca o uso de
encapsulacao para
melhorar a eficién-
cia de inoculantes
e a fertilidade do
solo.

Bio-encapsulation
of microbial cells
for targeted agricul-
tural delivery

John, R. P. et al.

Critical Reviews in
Biotechnology

Apresenta estraté-
gias de encapsula-
¢do para liberacao
controlada e maior
eficiéncia no
campo.

Review of encapsu-
lation methods for
biocontrol agents

Vemmer, M.; Patel,
A. V.

Biological Control

Revisao das princi-
pais técnicas de
encapsulamento
aplicadas a agentes
de controle biolo-
gico.

Me¢étodos de encap-
sulamento de fun-
gos entomopatoge-
nicos para sua apli-
cagdo no controle
bioldgico

Celestino, M. F.;
Santos Oliveira, J.
A.

Research, Society
and Development

Descreve métodos
de encapsulacao
voltados a viabili-
dade e aplicacdo
de fungos no con-
trole bioldgico.

Desenvolvimento e
avaliacdo de micro-
particulas contendo
microrganismos vi-
aveis utilizados

como bioinseticida

Zimmermann, A. L.
S.

Tese (USP)

Avalia microparti-

culas como estraté-
gia para manter vi-
abilidade e aplica-

¢do como bioinse-

ticida.
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QUADRO 1- Sintese dos estudos sobre produ¢do e microencapsulacao (18-23)

Titulo Autores Periodico Efeitos
Propde uso
. , . de micro-
Microparticulas poliméricas .

. particulas
como sistema carreador do oliméricas
fungo Trichoderma harzia- | Maruyama, C. R. Dissertagao p ara libera-
num visando aplicacdes na pa
agricultura 6ao contro-

g lada do
fungo.
Demonstra a
. . , viabilidade
Microencapsulagao de coni-
dios de Trichoderma aspe- do spray
: Braga, A. B. A. C. . ~ drying na
rellum por spray drying Dissertacdo ~
~ > et al. producao de
para producao de fungicida o
. A fungicidas
microbiolédgico . s
microbiolo-
gicos.
Apresenta
aplicagoes
. . . , erais da
Microencapsulacao: Inova- Revista Saude e &e
~ s . Suave, J. et al. . microencap-
¢do em diferentes areas Ambiente ~
sulacdo em
diferentes
setores.
Evidencia
efeitos posi-
tivos na pro-
Micro-organismos encapsu- mogao do
lados na promogao do cres- | Nascimento, F. C. | Dissertacao crescimento
cimento inicial de frutiferas vegetal com
microrganis-
mos encap-
sulados.
Avalia en-
capsulacdo
. ~ de leveduras
Microencapsulagdo por
. para uso em
spray drying de leveduras OCESSOS
epifiticas do café para ino- |Martins, P. M. M. | Dissertacdo p .
~ fermentati-
culacao no processo fer-

. VOs com

mentativo 5
manutengao
da viabili-
dade.
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A convergéncia das evidéncias bibliograficas confirma que a microencapsulacao
constitui uma estratégia eficaz para mitigar as limitagdes operacionais que historicamente
restringem o uso de 7. harzianum. A fundamentacdo dessa tecnologia reside,
inicialmente, na qualidade da biomassa. Conforme preconizado por Harman et al. (1991),
o preparo nutricional adequado molda a resisténcia do fungo, permitindo que ele suporte
os estresses mecanicos da formulacdo. Essa resiliéncia prévia é determinante para a
sobrevivéncia em processos de spray drying, nos quais as investigagdes de Jin et al.
(2011) e Munoz-Celaya et al. (2012) comprovam que a combinagao de biopolimeros e

acucares assegura taxas de viabilidade superiores a 80%.

No que tange a estabilidade temporal, o shelf-life é significativamente estendido
pela compartimentacdo do fungo. Estudos de Adzmi et al. (2012; 2021) revelam que a
adicdo de amido e montmorilonita ao alginato estabelece uma barreira fisica que regula a
troca de umidade e protege o microrganismo por periodos superiores a um ano. Para além
do armazenamento, essa prote¢do ¢ essencial sob radiacdo ultravioleta em condigdes de

campo.

Nesse sentido, a tese de Wolf (2023) e o estudo de Maruyama et al. (2019)
apresentam avancos ao utilizarem nanocristais de celulose (NCC) e CMC
(carboximetilcelulose) como agentes fotoprotetores, preservando a atividade enzimatica

do fungo mesmo sob exposi¢ado solar direta.

A sofisticacdo dessas bioformulagoes reflete-se no incremento da eficacia
biocontroladora, corroborando a analise de Fraceto et al. (2018) sobre a modernizagao
dos insumos biologicos. Evidéncias experimentais sdo contundentes: Anuar et al. (2020)
reportaram 85% de inibicdo contra patogenos do arroz, enquanto Lotfalinezhad et al.
(2024) demonstraram que a incidéncia de doengas radiculares em tomateiros pode ser

reduzida de 73,3% para 8,8% com o uso do fungo encapsulado.

Adicionalmente, a incorporagdo dos estudos complementares amplia a
compreensdo da microencapsulacdo como uma tecnologia transversal, ndo restrita a 7.
harzianum, mas aplicavel a diferentes microrganismos. Trabalhos de revisdo, como os de
Schoebitz et al. (2013), John et al. (2011) e Vemmer e Patel (2013), consolidam o
entendimento de que a encapsulagdo promove nao apenas protecao fisica, mas também

liberacao controlada e maior eficiéncia na interagdo solo-planta.
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No mesmo sentido, estudos como os de Celestino e Santos Oliveira (2022) e
Zimmermann (2001) evidenciam que diferentes técnicas podem ser adaptadas para
fungos entomopatogénicos e bioinseticidas, reforcando a flexibilidade da tecnologia.
Maruyama (2019) demonstra que microparticulas poliméricas atuam como sistemas
carreadores eficientes, enquanto Braga et al. (2018) confirmam a viabilidade do spray

drying em escala industrial.

Além disso, estudos como o de Suave et al. (2006) destacam o carater
multidisciplinar da microencapsulagdao, enquanto Nascimento (2016) evidencia seu
potencial na promogao do crescimento vegetal. Por fim, Martins (2022) demonstra que a
técnica também ¢é eficaz na manutengdo da viabilidade de leveduras em processos

fermentativos.

Dessa forma, a andlise integrada dos estudos confirma que a microencapsulagdo
representa uma solugdo tecnoldgica robusta e versatil, capaz de aumentar a estabilidade,
a eficiéncia e a aplicabilidade de microrganismos em diferentes contextos, consolidando-
se como ferramenta essencial para o avanco dos bioinsumos e do controle bioldgico na

agricultura moderna.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, conclui-se que, com base nos efeitos observados nos estudos
analisados, a microencapsulagdo de Trichoderma harzianum configura-se como uma
estratégia promissora para aumentar a eficiéncia de bioinsumos utilizados no controle
biologico de fitopatogenos. Considerando o conjunto ampliado de evidéncias, que inclui
estudos diretamente voltados a espécie e trabalhos complementares envolvendo outras
espécies do género Trichoderma e microrganismos, verifica-se a consisténcia dos

resultados quanto aos beneficios das técnicas de encapsulamento.

A analise dos trabalhos selecionados permitiu identificar aspectos relevantes que
orientam pesquisas futuras relacionadas ao tema: (1) o tipo de matriz polimérica
influencia diretamente a estabilidade e a viabilidade dos conidios encapsulados; (2)
materiais como alginato, amido e montmorilonita contribuem para o aumento do tempo
de prateleira das formulagdes; (3) técnicas como spray drying demonstram potencial para
producao em escala industrial, mantendo a viabilidade celular; (4) a incorporagdo de
nanomateriais, como nanocelulose e carboximetilcelulose, pode aumentar a resisténcia
das microcapsulas e proteger o microrganismo contra fatores ambientais; e (5)
formulacdes encapsuladas apresentam maior eficacia no controle de fitopatogenos em

diferentes sistemas agricolas.

Quanto a analise bibliométrica realizada, verificou-se que as publicacdes sobre
microencapsulagdo de microrganismos com foco em Trichoderma apresentam
distribuicdo temporal entre 1991 e 2024, totalizando 23 estudos analisados. Observou-se
ainda que parte significativa desses trabalhos possui elevado niimero de citagdes,
indicando reconhecimento e relevancia cientifica na area. A distribuicdo geografica
evidencia a participacdo de diversos paises, com destaque para o Brasil, a Malésia e os
Estados Unidos, refletindo o interesse internacional no desenvolvimento de

bioformulagdes para o controle bioldgico.

Apesar dos avancos observados, o conhecimento cientifico sobre a
microencapsulagdo de 7. harzianum ainda pode ser considerado limitado em termos
quantitativos, especialmente quando considerados apenas os estudos diretamente
voltados a espécie. Isso evidencia a necessidade de ampliacdo das pesquisas focadas no

aprimoramento das técnicas de encapsulamento, no desenvolvimento de novas matrizes
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poliméricas e na validagdo das formulagdes em condi¢des de campo. Dessa forma, o
aprofundamento dos estudos nessa area podera contribuir para o desenvolvimento de
bioinsumos mais estaveis, eficientes e comercialmente viaveis, fortalecendo o uso de

agentes bioldgicos no manejo sustentavel de doencas de plantas.
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