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RESUMO GERAL

Os fungos do género Trichoderma tém sido amplamente associados a producdo de fitormdnios
e a modulacdo de fatores que contribuem para o crescimento vegetal, proporcionando maior
eficiéncia no uso de nutrientes, aumentando a disponibilidade e a absor¢do desses elementos e
promovendo um desenvolvimento mais vigoroso. Nesse contexto, a presente pesquisa teve
como objetivos avaliar o desempenho agronomico do tomate-cereja (Solanum lycopersicum
var. cerasiforme) sob diferentes doses de nitrogénio associadas a aplicacao de cepas comerciais
de Trichoderma spp., bem como investigar a influéncia desses microrganismos e de suas €pocas
de aplicagdo no desenvolvimento da racula (Eruca sativa L.). Os ensaios foram conduzidos em
casa de vegetagao na Universidade Estadual de Goids, Unidade Universitaria de Ipameri-GO.
Para a cultura do tomate-cereja, adotou-se o delineamento em blocos casualizados em esquema
fatorial 5 x 3, composto por cinco doses de nitrogénio (0, 5, 10, 15 ¢ 20 g de N por planta) e
trés manejos bioldgicos: convencional (sem aplica¢do), 7. harzianum (cepa IBLF 006) e T.
asperellum (cepa URM 5911), avaliando-se a altura da planta, nimero de flores, nimero de
frutos, massa fresca da planta e dos frutos. Paralelamente, o experimento com rdcula seguiu
delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial 2 x 4, compreendendo duas €pocas
de aplica¢do (na semeadura e 30 dias ap6s) e quatro tratamentos biologicos: convencional (sem
aplicagdo), T. harzianum (cepa IBLF 006), T. asperellum (cepa URM 5911) e a ambas as cepas
(T. harzianum + T. asperellum). Avaliou-se a altura da planta, comprimento e diametro foliar,
nimero ¢ massa fresca de folhas. Os resultados evidenciaram que a inoculagdo com
Trichoderma influenciou significativamente e de forma positiva o desempenho de ambas as
culturas. No tomate-cereja, constatou-se interacdo significativa entre os fatores, sendo a
combinagdo da cepa de T. harzianum com a dose estimada de 15 g de N/planta a mais eficaz
para maximizar o rendimento. Na cultura da ricula, a época de aplicagao ndo interferiu de modo
significativo na maioria das variaveis, contudo, a inoculacdo com 7. asperellum promoveu os
maiores incrementos agrondomicos. Conclui-se que o uso das cepas avaliadas atua como um
eficiente bioestimulante, otimizando o manejo e a eficiéncia produtiva em hortaligas.

Palavras-Chave: Desempenho agrondmico; Eficiéncia nutricional; Inoculacdo; Nutri¢do

mineral; Promotores de crescimento.



viil
GENERAL SUMMARY

Fungi of the genus Trichoderma have been widely associated with the production of
phytohormones and the modulation of factors that contribute to plant growth, providing greater
nutrient use efficiency, increasing the availability and uptake of these elements, and promoting
a more vigorous development. In this context, the present research aimed to evaluate the
agronomic performance of cherry tomato (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) under
different nitrogen doses associated with the application of commercial strains of Trichoderma
spp., as well as to investigate the influence of these microorganisms and their application times
on the development of arugula (Eruca sativa L.). The trials were conducted in a greenhouse at
the State University of Goids (Universidade Estadual de Goias), Ipameri Campus, GO, Brazil.
For the cherry tomato crop, a randomized block design in a 5 x 3 factorial arrangement was
adopted, consisting of five nitrogen doses (0, 5, 10, 15, and 20 g of N per plant) and three
biological management practices: conventional (no application), 7. harzianum (strain IBLF
006), and T. asperellum (strain URM 5911), evaluating plant height, number of flowers, number
of fruits, plant fresh mass, and fruit fresh mass. In parallel, the arugula experiment followed a
randomized block design in a 2 x 4 factorial arrangement, comprising two application times (at
sowing and 30 days after) and four biological treatments: conventional (no application), 7.
harzianum (strain IBLF 006), T. asperellum (strain URM 5911), and both strains (7. harzianum
+ T. asperellum). Plant height, leaf length, leaf diameter, number of leaves, and leaf fresh mass
were evaluated. The results showed that inoculation with Trichoderma significantly and
positively influenced the performance of both crops. In cherry tomato, a significant interaction
between the factors was observed, with the combination of the 7. harzianum strain and the
estimated dose of 15 g of N/plant being the most effective in maximizing yield. In the arugula
crop, the application time did not significantly interfere with most variables; however,
inoculation with 7. asperellum promoted the greatest agronomic increments. It is concluded
that the use of the evaluated strains acts as an efficient biostimulant, optimizing crop
management and productive efficiency in vegetables.

Keywords: Agronomic performance; Nutritional efficiency; Inoculation; Mineral nutrition;

Growth promoters.



INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos anos, a mudanca nos padrdes de consumo tem elevado a demanda por
alimentos in natura e de alto valor bioldgico, impulsionando o setor olericola (LIRA et al.,
2020; SILVA et al., 2021). Nesse cendrio, as hortalicas desempenham papel fundamental na
seguranca alimentar humana, fornecendo vitaminas, minerais, fibras e compostos antioxidantes
essenciais a regulacao metabolica (RIBEIRO e BORGES, 2022; NASCIMENTO, 2020).

Dentre as culturas de maior relevancia econémica, o tomateiro consolida-se no
agronegocio brasileiro com uma produgdo estimada de 4,7 milhdes de toneladas para 2026
(IBGE, 2026). Simultaneamente, observa-se a expansao das areas de cultivo do tomate-cereja
(Solanum lycopersicum var. cerasiforme), tracionada pela preferéncia do mercado consumidor
(COSTA etal., 2021). Embora apresente menor rendimento produtivo absoluto em comparagao
aos cultivares tradicionais, sua exploragdo agrondmica ¢ justificada pelo alto valor agregado e
rentabilidade comercial (ARSHAD et al., 2024; GONCALVES et al., 2018; SILVA et al., 2025;
SORDI et al., 2024).

Inserida nessa dinamica de valorizagdo olericola, a racula (Eruca sativa L.) também
assume posicao de destaque nos sistemas de producao devido as suas propriedades nutricionais
e caracteristicas sensoriais (SOUZA e QUEIROZ, 2025). Com ampla distribui¢do global, essa
bréassica ¢ comercializada tanto para consumo direto em saladas quanto para processamento
agroindustrial. No Brasil, o manejo produtivo da cultura concentra-se, majoritariamente, no
cultivo em campo aberto e na adocdo de sistemas hidroponicos (TEIXEIRA et al., 2022).

Para atender a crescente demanda por hortali¢as de alta qualidade, a intensifica¢do dos
sistemas de cultivo requer estratégias que otimizem a eficiéncia produtiva (BUENO et al.,
2023). Nesse sentido, a aplicacao de biopromotores apresenta-se como uma alternativa viavel
para aumentar a eficiéncia de uso de nutrientes e mitigar perdas no sistema solo-planta
(PEREIRA et al., 2020). Entre os agentes microbiologicos empregados, os fungos do género
Trichoderma destacam-se pela capacidade de modular a fisiologia e atuar como promotores de
crescimento vegetal (KHAN e MOHIDDIN, 2018).

Espécies como Trichoderma harzianum e Trichoderma asperellum exercem expressivo
efeito bioestimulante, promovendo alteragdes na arquitetura radicular, maior acumulo de
fitomassa e desempenho agrondmico superior (SINGH et al., 2016; STEILMANN et al., 2019).
Tais respostas estdo diretamente associadas a biossintese de metabolitos secundarios, como
auxinas e siderdforos, que favorecem a aquisicdo de nutrientes e a atividade metabdlica da
planta hospedeira (COLLA et al., 2015).

Portanto, a adog¢do de microrganismos como bioinsumos configura-se como uma

ferramenta biotecnologica promissora para reduzir a dependéncia de fertilizantes minerais
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sintéticos e promover a sustentabilidade dos agroecossistemas (VENEGAS JAQUE e
MESTRE, 2022). Diante disso, a ampliagdo de pesquisas que elucidem a interagdo entre
Trichoderma spp. e as culturas horticolas torna-se essencial para o desenvolvimento de manejos

agricolas mais eficientes e sustentaveis.
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OBJETIVO GERAL

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito de cepas comerciais de Trichoderma spp.
associados a diferentes doses de nitrogénio no desempenho agrondmico do tomate-cereja
(Solanum lycopersicum var. cerasiforme), bem como analisar a influéncia no desempenho
agrondomico da racula (Eruca sativa L.), sob diferentes momentos de aplicacdo desses

microrganismos.



CAPITULO I: EFEITO BIOPROMOTOR DE Trichoderma spp. EM Solanum
Iycopersicum var. cerasiforme SOB DIFERENTES DOSES DE NITROGENIO
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RESUMO

O tomate-cereja (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) € uma das olericolas mais cultivadas
e consumidas mundialmente, entretanto, a sua nutricdo mineral ¢ um fator de extrema
importancia para a produgdo, e entre todos os nutrientes, o nitrogénio ¢ o que mais limita o
crescimento e a produtividade, sendo o segundo nutriente mais requerido pelo tomateiro. O uso
de produtos a base de Trichoderma spp. apresenta efeito benéfico devido a sua acao
bioestimulante, que as tornam unicas para uso na horticultura, aumentando a absorcao e uso de
nutrientes. Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho
agrondmico de tomate cereja sob diferentes doses de nitrogénio, combinado com a aplicagao
de isolados de Trichoderma spp. A pesquisa foi conduzida na Universidade Estadual de Goias,
Unidade Universitaria de Ipameri-GO. O delineamento utilizado foi em blocos casualizados,
em esquema fatorial 5 x 3. Os fatores foram: i) doses de 0, 5, 10, 15 € 20 g de N por planta; ii)
Ti1 — convencional, To — Trichoderma harzianum, T3 — Trichoderma asperellum. As
caracteristicas avaliadas foram altura da planta, numero de flores, nimero de frutos, massa
fresca da planta e massa fresca dos frutos. Os resultados demonstraram que houve diferenca
significativa na interagdo Trichoderma spp. e diferentes doses de nitrogénio, indicando que os
fatores influenciaram no desenvolvimento agrondmico das plantas de tomate-cereja. Conclui-
se que a combinagdo da cepa de Trichoderma harzianum (IBLF 006) na dose estimada de 15 g
de nitrogénio por planta foi a mais eficaz na promog¢do do crescimento e desempenho
agronomico das plantas de tomate-cereja.

Palavras-Chave: Tomate-cereja; Biopromotor; Fungo; Ureia.
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ABSTRACT

Cherry tomato (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) is one of the most cultivated and
consumed vegetable crops worldwide. However, its mineral nutrition is a factor of extreme
importance for production, and among all nutrients, nitrogen is the most limiting to growth and
yield, being the second most required nutrient by the tomato plant. The use of Trichoderma
spp.-based products presents a beneficial effect due to their biostimulant action, making them
unique for use in horticulture by enhancing nutrient uptake and utilization. Therefore, the
present study aimed to evaluate the agronomic performance of cherry tomatoes under different
nitrogen doses combined with the application of Trichoderma spp. isolates. The research was
conducted at the State University of Goias (Universidade Estadual de Goids), Ipameri Campus,
GO, Brazil. The experimental design was randomized blocks in a 5 x 3 factorial arrangement.
The factors were: 1) doses of 0, 5, 10, 15, and 20 g of N per plant; ii) T1 — conventional, T> —
Trichoderma harzianum, and Tz — Trichoderma asperellum. The evaluated traits were plant
height, number of flowers, number of fruits, plant fresh mass, and fruit fresh mass. The results
demonstrated a significant difference in the interaction between Trichoderma spp. and the
different nitrogen doses, indicating that these factors influenced the agronomic development of
the cherry tomato plants. It is concluded that the combination of the 7richoderma harzianum
strain (IBLF 006) at the estimated dose of 15 g of nitrogen per plant was the most effective in
promoting the growth and agronomic performance of cherry tomato plants.

Keywords: Cherry tomato; Biofertilizer; Isolate; Urea.
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INTRODUCAO

O consumo de vegetais ¢ essencial para uma dieta saudavel, principalmente devido o
valor nutricional que podem fornecer, pois sdo fontes de vitaminas, elementos minerais e fibras
(SILVA et al., 2021). Nos ultimos anos, a horticultura tornou-se uma op¢ao promissora, para
aumentar a producao de plantas, usadas na alimentagdo, pois, além de trazer beneficios para o
desenvolvimento economico, melhora a nutri¢do e a seguranca alimentar, ajudando a combater
a subnutri¢do, especialmente, em paises em desenvolvimento como o Brasil (DIAS, 2021).

Neste contexto temos o tomate, que ¢ uma planta de origem andina, pertencente a familia
Solanaceae, o qual sua variedade tomate-cereja (Solanum lycopersicum var. cerasiforme), se
destaca pelo uso decorativo em pratos e aperitivos, apresentando grande aprego pelos
consumidores e alcancando precos mais atrativos no mercado (ROQUE et al., 2022). O tomate-
cereja possui excelente valor nutricional, sabor atrativo e versatilidade na culinaria, bem aceito
pelos consumidores e produtores, se tornando uma alternativa rentavel e de facil manejo, devido
sua rusticidade e resisténcia (SOLDATELI et al., 2020).

O tomate-cereja (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) ¢ amplamente consumido no
mundo, pois ¢ um alimento funcional, rico em antioxidantes como fenolicos, carotenoides e
pigmentos, no qual ganhou espaco na culindria por sua praticidade e, além disso, desempenha
um papel importante na prevengdo, especialmente contra doencas, sendo muito utilizado in
natura, em saladas, molhos e aperitivos (COSTA et al., 2021; VIEIRA e QUALHATO, 2024).
Possui tamanho pequeno, sabor delicado e suculento, excelente para a alimentagado fresca, que
geralmente ¢ feita em saladas (LIU et al., 2018).

Por apresentar excelente produtividade e um ciclo relativamente curto, esta cultura
ganhou espago nos mercados nacionais € internacionais, proporcionando incrementos na
economia, tendo em vista os constantes aumentos na demanda, tanto do produto de forma in
natura como industrializado (ARAUJO et al., 2017), como destaque, ¢ uma das variedades de
maior popularidade no mundo (GUILHERME et al., 2014), no qual, Para se alcancgar patamares
de produtividade maiores e produtos de qualidade, a nutri¢ao das plantas, tem papel crucial.

Entretanto, culturas horticolas necessitam de macro e micronutrientes durante seu ciclo
de desenvolvimento e o manejo inadequado de fertilizantes pode impactar diretamente sobre a
qualidade e produtividade da cultura (FERREIRA et al., 2019; REIS et al., 2024). Entre todos
os nutrientes, o nitrogénio (N) € o que mais limita o crescimento e a produtividade das lavouras
(CHOWDHURY e DAS, 2015).

Na agricultura, a principal fonte de adubagdo nitrogenada ¢ a ureia, porém, este
fertilizante nitrogenado apresenta elevada perda por volatilizacdo, se tornando um dos

principais desafios para aumentar a eficiéncia no seu uso e absor¢ao pelas plantas (GUELFI,
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2017). Contudo, a elevada demanda de N, ¢ necessario buscar tecnologias que aumentem a
eficiéncia da adubagio nitrogenada (FRAZAO et al., 2020).

Uma alternativa promissora ¢ a utilizacdo de Trichoderma, que sdo espécies de fungos
amplamente distribuidos no solo, com elevada capacidade competitiva e atuagdo como
decompositores e colonizadores da rizosfera, em que seu potencial no controle biologico esta
associado a producao de enzimas e a mecanismos como competi¢do, parasitismo e antibiose.
Além disso, promovem o crescimento vegetal e a produtividade das culturas por meio da
solubilizacao de nutrientes e da producao de metabodlitos com agdao semelhante a fitormonios
(AL-ANI, 2018; ZILLES et al., 2025).

Também possuem influéncia em vérios aspectos do desenvolvimento da cultura, como
o crescimento da planta e a morfologia da raiz, o estado nutricional (aumento na absorc¢ao de
nutrientes, uso eficiente de N e na solubilizacdo de nutrientes) e, também, desencadeiam
resisténcia sist€émica induzida, biocontrole de patdogenos e inativacdo de compostos tdxicos na
zona radicular (CONTRERAS-CORNEIJO et al., 2016).

Entretanto, como existem poucos relatos do efeito bioestimulante ou mesmo promotor
do Trichoderma spp., no crescimento de hortaligas, principalmente quando relacionado a doses
de nutrientes (REIS et al., 2024), assim permanece a necessidade de se estudar os efeitos dessas

combinagdes e seus possiveis efeitos benéficos para as plantas nas mais diversas culturas.
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OBJETIVO
O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho agrondmico de tomate-
cereja (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) sob diferentes doses de nitrogénio, combinado

com a aplicagdo de cepas comerciais de Trichoderma spp.
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MATERIAL E METODOS

Local do Experimento

O experimento foi conduzido na Universidade Estadual do Goids - UEG, Unidade
Universitaria de Ipameri (17°43'04"S 48°08'43"W Alt. 789 m), em casa de vegetagcdo, com
dimensodes 30 x 7 x 3,5 m, construida em estrutura metalica, coberta com polietileno difusor de
luz (150 micra) e com laterais em sombrite 25%.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, € do tipo AW - Tropical com
estacdo seca no inverno e verdo umido, apresentando temperaturas médias de 18°C (inverno),

30°C (verao) e média anual de 20°C (ALVARES et al., 2013).

Delineamento Experimental

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 3 x 5
(isolados de Trichoderma e doses de N), com quatro repeti¢des. Os tratamentos relacionados a
aplicagdo de Trichoderma spp. foram: Ti; — convencional, sem aplicacdo de isolado, T> —
Trichoderma harzianum IBLF006 - Ecotrich® (1,0 x 10'° UFC/g), T3 —Trichoderma asperellum
URM 5911 - Quality WG® (2,0 x 10° UFC/mL). Para os tratamentos em relagio as doses de
nitrogénio, foi utilizado a ureia na semeadura e de forma incorporada no solo, utilizando as
seguintes dosagens: 0, 5 10, 15 e 20 gramas por planta (0, 25, 50, 75 e 100 kg ha! de N).
Buscando a nutri¢do mineral adequada em todos os tratamentos, foi utilizado 300 Kg ha™! de
superfosfato simples (54 Kg ha™! de P»Os — 24 gramas por planta) e 100 Kg ha! de cloreto de
potassio (60 Kg ha! de K»O — 12 gramas por planta), baseado em resultados obtidos por Castro
et al. (2016) e Costa et al. (2019).

As unidades amostrais para cada tratamento foram compostas por vasos de oito litros,
preenchidos com solo do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico, conforme descrito por
Santos et al. (2018), previamente peneirado e misturado com 28 g de calcario por vaso,
conforme a analise de solo, sendo reservado por um periodo de 40 dias. As irrigagdes ocorreram
diariamente até o solo atingir 80% da capacidade de retengao de agua.

Foram semeadas por vaso, oito sementes de tomate-cereja (Isla Sementes®) e
posteriormente foi realizado o desbaste (15 dias ap0ds a semeadura), deixando apenas uma planta
por vaso. As aplicag¢des de Trichoderma spp. ocorreram no solo (em semeadura), com o uso de
pulverizador manual.

As plantas de tomate-cereja foram conduzidas em haste inica, mediante a realizagdo de
desbrotas manuais periddicas, para a eliminagdo das gemas axilares (brotos laterais). Esse
procedimento visou otimizar o direcionamento de fotoassimilados para a haste principal e

inflorescéncias, além de favorecer o arejamento do dossel vegetativo e a incidéncia de radiagdo
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solar sobre os frutos. Também foi adotado o sistema de tutoramento para conducao da haste

principal, evitando tombamento e sombreamento em outras plantas.

Variaveis Avaliadas

No periodo de 90 dias apds a semeadura, foi realizado a avaliagdo das seguintes
varidveis agrondmicas: altura da planta (ALT) - medida do solo ao apice da planta, em
centimetros, com uma régua graduada; numero de flores (NFLOR) — obtido através da
contagem de flores que cada planta de tomate possui, sendo expressa em unidades planta’’;
numero de frutos (NFRU) — obtido através da contagem de frutos que cada planta de tomate
possui, sendo expressa em unidades planta™'; massa fresca da planta (MFP) — obtida através da
pesagem de toda a planta (raiz, caule, folhas e frutos), sendo expressa em g planta™’; massa
fresca dos frutos (MFF) — obtido através da pesagem dos frutos apds serem colhidos, sendo

expressa em g planta™.

Anadlises Estatisticas
Os dados foram submetidos aos testes de normalidade e homogeneidade de variancia.
Posteriormente, apds atender os pressupostos metodoldgicos foi realizada a andlise de varidncia

e analise de regressdo, com auxilio do programa computacional SISVAR (FERREIRA, 2011).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
As interacdes entre Trichoderma spp. (T) e as diferentes doses de nitrogénio (D) foram
significativas (p < 0,01) para todas as varidveis analisadas, indicando que os tratamentos

influenciaram no desenvolvimento das plantas de tomate-cereja (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo da andlise de varidncia (ANOVA) para altura de planta (ALT), nimero de
flores (NFLOR), numero de frutos (NFRU), massa fresca dos frutos (MFF) e massa fresca da
planta (MFP) no desenvolvimento da cultura do tomate cereja (Solanum lycopersicum L.) em
funcao de diferentes doses de nitrogénio e cepas de Trichoderma spp.

F.V. GL ALT NFLOR NFRU MFF MFP
174207  24,82" 8,45™ 8,21 222,62°

Trichoderma (T) 2

Dose (D) 4 181,94™  71,39™ 2,73" 168,50 868,23
8
3

349,49™ 33,57 2,47 202,42 401,98™

TxD

Bloco 77,497 0,357 0,257 21,487 186,10

Erro 42 25,58 4,09 0,217 7,517 44,47
CV (%) 6.22 19,29 14,03 19,22 15,84

** _ altamente significativo; * - significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; CV (%) —
coeficiente de variagdo.

De modo geral, o tratamento com 7Trichoderma harzianum apresentou melhor
desempenho agrondmico, proporcionado as maiores respostas em funcdo das doses de
nitrogénio. Para a altura de plantas, a dose 6tima estimada foi de 18,8 g planta™ de N, resultando
em valor maximo de aproximadamente 93,3 cm, correspondendo a incrementos de 2,7% e
29,3% em comparagdo ao tratamento convencional e Trichoderma asperellum (90,87 cm e
72,14 cm, respectivamente) (Figura 1A).

Para o nimero de flores, 0 maximo foi obtido na dose estimada de 17,0 g planta™ de N,
com média de 14,90 flores por planta com uso de 7. harzianum, entretanto, o tratamento
convencional e 7. asperellum apresentaram 12,32 e 11,75 flores, respectivamente, na mesma
dose. T. harzianum demonstrou ganhos de 21,0% e 26,8% em relagcdo aos demais tratamentos
(Figura 1B).

Seguindo a mesma tendéncia, o maior numero de frutos (5,04 frutos planta™) foi obtido
na dose estimada de 11,8 g planta™ de N nas plantas de tomate submetidas ao tratamento com
T. harzianum, enquanto o manejo convencional e aplicacdo de 7. asperellum apresentaram 3,70
e 3,42 frutos, respectivamente, o que representa reducao de 26,6% e 32,1% em produtividade

(Figura 1C).
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Figura 1. Altura de plantas, nimero de flores e numero de frutos, em fun¢do de diferentes
doses de nitrogénio, com a aplicagdo de isolados de Trichoderma spp. (T1 — convencional, sem
aplicagdo de Trichoderma spp.; T2 — T. harzianum; T3 — T. asperellum), em plantas de tomate-
cereja (Solanum lycopersicum var. cerasiforme).

Esses resultados evidenciam que a aplicagdo de Trichoderma harzianum apresentou
maior eficiéncia no aproveitamento do nitrogénio, promovendo ganhos consistentes no
crescimento vegetativo e reprodutivo, com destaque para doses intermedidrias a elevadas de N,

em que foram mais adequadas para maximizar o desempenho agronomico da cultura.
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Resultados divergentes foram encontrados por Khan et al. (2017), em que avaliaram o
efeito do biofertilizante BioF/composto, contendo isolado de Trichoderma harzianum, na
cultura do tomate (cv. BARI tomate 15). Os autores constataram que as plantas tratadas com 7.
harzianum, associado a 25% da dose recomendada de nitrogénio (33 Kg ha™ de N),
apresentaram altura 11,36% maior em relacdo ao tratamento controle, que ndo recebeu
aplicacdo de nitrogénio e nem de BioF/composto. Venegas-Vera e Pincay-Menéndez (2024)
avaliaram a inoculagdo do bioestimulante Tricoterra, composto por Trichoderma asperellum e
Trichoderma harzianum e observaram incrementos de 81 e 74,5% em bandeja 55,7 ¢ 52% em
solo, respectivamente, em comparagao ao controle na cultivar Floradade.

Sani et al. (2020) identificaram eficicia no uso de Trichoderma harzianum - T22, na
produtividade do tomateiro, em que o uso de Trichoderma + 50% das doses de NPK
proporcionou ganhos significativos no numero de cachos com flores, nimero de frutos, peso
individual de fruto e até mesmo no rendimento por planta, que foram maiores que a adubagao
com 50% NPK, sem a aplicacao do fungo.

Para a variavel massa fresca dos frutos, o tratamento com 7. harzianum apresentou os
maiores valores na dose de 20 g planta™ de N, com peso médio de 24,70 g planta™, enquanto o
tratamento convencional e o tratamento com aplicag¢ao de 7. asperellum apresentaram valores
25,00 e 18,34 g planta™ para massa fresca dos frutos, respectivamente. O uso de 7. harzianum
gerou incremento de 34,7% em relacdo ao 7. asperellum, entretanto, apresentou desempenho
semelhante ao tratamento convencional (Figura 2A).

Na massa fresca da planta, o maior valor também foi observado nas plantas submetidas
ao T. harzianum, ao qual apresentaram valor médio de 61,88 g planta™ na dose de 20 g planta™
de N, enquanto os demais tratamentos convencional e 7. asperellum apresentaram valores
médios de 55,61 € 39,07 g planta™’, respectivamente. Os resultados demonstram que a aplicacao
de 7. harzianum proporcionou incrementos de 11,3% em relagdo ao tratamento convencional e
de 58,4% em relacdo ao 7. asperellum, demonstrando maior eficiéncia no acimulo de biomassa

total sob maiores niveis de nitrogénio (Figura 2B).
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Figura 2. Massa fresca dos frutos (g) e massa fresca da planta (g) em funcdo de diferentes doses
de nitrogénio, com a aplicacao de cepas de Trichoderma spp. (T1 — convencional, sem aplicagao
de Trichoderma spp.; T2 — T. harzianum; T3 — T. asperellum) em plantas de tomate-cereja
(Solanum lycopersicum var. cerasiforme).

Corsini et al. (2021) obtiveram resultados divergentes, pois, ao avaliarem a
produtividade e a qualidade do tomate-cereja inoculado com 7. asperellum (GEBio R), notaram
que o fungo proporcionou melhor desempenho e feito crescente no peso total dos frutos, ao
longo do tempo, o qual fo1 30,5% superiores em comparacao as plantas de tomate-cereja sem
aplicacdo do fungo.

J& a pesquisa realizada por Uddin et al. (2015), ao estudarem os efeitos de diferentes
concentragdes de Trichoderma spp., aplicadas 15 dias antes do transplante de mudas de tomate
(cv. BARI-4), constataram que o peso individual dos frutos das plantas tratadas com a menor
concentracdo de Trichoderma spp. (100 g m?) foram 38,6% superiores em comparacao ao
tratamento controle, que ndo recebeu a aplicagdo do microrganismo, apresentando incremento
em numero de flores (158%), numero de frutos (125%), comprimento (13%), didmetro (19%)

e, claro, como consequéncia aumento na produtividade (114%).



24

Entretanto, resultados semelhantes foram obtidos por Fiorini et al. (2015) na massa
fresca das plantas. Que ao investigarem os mecanismos envolvidos na inoculagdo de
Trichoderma harzianum T676 no sistema radicular de mudas do tomateiro ando (Solanum
lycopersicum cv. Micro-Tom), constataram que peso fresco total das plantas foi 42,8% superior,
o que evidencia o efeito positivo do isolado em comparacdo as plantas ndo expostas ao
microrganismo.

A produtividade do tomate-cereja pode ser influenciada pela fonte e dose do fertilizante
utilizado, bem como pela presenga de microrganismos promotores de crescimento, pois,
melhora a absor¢do de nutrientes e agua, além de favorecer uma liberacdo mais gradual,
continua e eficiente, aumentando o aproveitamento dos fertilizantes pelas plantas e
contribuindo para uma maior produtividade (OLIVEIRA et al. 2024).

O nitrogénio ¢ um nutriente essencial e esta entre os principais elementos necessarios
paro o crescimento das plantas. Mehetre ¢ Mukherjee (2015) mencionam que a aplicacdao de
Trichoderma spp. pode aumentar significativamente a eficiéncia do uso de nitrogénio,
reduzindo a necessidade de aplicagdo de 30 até 50%, contribuindo para um manejo mais
sustentavel desse nutriente.

A colonizagdo da regido rizosférica por espécies de Trichoderma promove alteracdes
fisiologicas que aumentam a aquisi¢@o e a eficiéncia de uso do nitrogénio pelas plantas. Esse
efeito estd associado a ativagdo de vias de sinalizagdo envolvendo nitrato e 6xido nitrico (NO),
que regulam o crescimento vegetal, além da indu¢do da expressao de transportadores de nitrato
de alta afinidade, elevando a absorcao desse nutriente. Adicionalmente, ha interagdo com outras
moléculas de sinalizacdo como Ca*" e fitormodnios, que estimulam o desenvolvimento do
sistema radicular, ampliam a exploragdo do solo e como resultado, ocorre maior assimilagao de
nitrogénio em compostos organicos, refletindo em melhor desempenho das plantas (SINGH et
al., 2019).

Portanto, a maior eficiéncia no aproveitamento do nitrogénio observada pode estar
associada a acdo de Trichoderma harzianum sobre o metabolismo do N nas plantas. Estudos
demonstram que esse fungo ¢ capaz de aumentar a disponibilidade de formas assimiléveis de
nitrogénio e estimular a atividade de enzimas-chave envolvidas na assimila¢do, como nitrato
redutase e glutamina sintetase, favorecendo a incorporacdo de N em compostos organicos
(DOMINGUEZ et al., 2016). Esse processo ¢ mediado por vias de sinalizagdo envolvendo
nitrato e o0xido nitrico (NO), que atuam como reguladores do desenvolvimento vegetal e
interagem com fitormonios, promovendo maior expansao radicular e capacidade de absor¢ao

de nutrientes (BROTMAN et al., 2013).
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Além disso, a maior eficiéncia observada em doses intermediarias a elevadas de
nitrogénio indica uma interagcdo positiva entre o fornecimento do nutriente e a atividade do
fungo. Isso ocorre porque o Trichoderma também responde a disponibilidade de N no solo,
modulando seu metabolismo e a producao de metabolitos bioativos, o que potencializa sua
capacidade de promover crescimento vegetal (VITALE et al., 2025). Nesse contexto, a
associacdo entre Trichoderma spp. e doses adequadas de nitrogénio pode resultar em maior
acumulo de biomassa, florescimento e frutificagdo, como observado neste estudo.

Outro aspecto relevante ¢ que a presenga de Trichoderma pode contribuir para a reducao
indireta das perdas de nitrogénio no sistema solo-planta. A rapida colonizagdo da rizosfera
favorece a absorc¢ao antecipada do nutriente pelas plantas, além de promover sua imobilizagdo
temporaria na biomassa microbiana, reduzindo a fracao sujeita a perdas por volatilizacdo, que
¢ associado ao papel dos microrganismos da rizosfera na ciclagem e na regulagdo da
disponibilidade de nitrogénio no solo (MOREAU et al., 2019). Dessa forma, mesmo em
condi¢des de maior disponibilidade de N, o sistema torna-se mais eficiente, refletindo em
ganhos consistentes no crescimento vegetativo e reprodutivo.

E oportuno ressaltar que o nitrogénio contribui diretamente para o crescimento e
desenvolvimento do tomateiro, no qual, ¢ o segundo nutriente mais requerido, pois ¢ essencial
para a formagdo do protoplasma e das proteinas, que desempenham um papel essencial na
divisao celular e na atividade meristematicas iniciais, além de estimular a formagao de flores e
frutos. Sua limitagao afeta a formacao de area foliar e a producao de frutos, enquanto o aumento
da adubacdo nitrogenada eleva a produtividade e a massa dos frutos, porém, a deficiéncia reduz
o rendimento € o excesso gera custos desnecessarios, exigindo um manejo equilibrado desse
nutriente (MUELLER et al., 2017; SHEWANGIZAW et al., 2024).

Portanto, a aplica¢do de Trichoderma spp. pode reduzir a necessidade de fertilizantes
convencionais, contribuindo significativamente para a diminui¢do dos custos de cultivo do
tomate-cereja € para a mitigagdo dos impactos ambientais associados ao uso excessivo de
fertilizantes nitrogenados, promovendo um sistema de produgao mais sustentavel (MOLLA et
al., 2012; KHAN et al., 2017). Além da maior eficiéncia no uso de nutrientes, pesquisas
confirmam que cepas de Trichoderma spp. possuem a capacidade de excretar 4cido indolacético
(AIA), fitormonio essencial na formagao de raizes mais longas e com maior quantidade de pélos
radiculares, contribuindo diretamente para a maior absor¢cdo de nutrientes e agua (BADER et
al., 2020; GUPTA, 2021).

Assim, os resultados obtidos evidenciam que o uso de Trichoderma spp., especialmente
no tratamento com Trichoderma harzianum, associado a doses adequadas de nitrogénio,

constitui uma estratégia promissora para otimizar a eficiéncia nutricional € maximizar o
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desempenho agrondmico das plantas de tomate-cereja, reforcando seu potencial como

biopromotor em sistemas de produ¢do mais sustentaveis.
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CONCLUSAO
A combinagdo da cepa de Trichoderma harzianum IBLF006, na dose estimada de 15
gramas de nitrogénio por planta foi a mais eficaz na promocgao do crescimento e no rendimento
das plantas de tomate-cereja, apresentando desempenhos satisfatorios nas variaveis avaliadas,
refletindo em maior eficiéncia no uso do nitrogénio e no desenvolvimento agrondmico das

plantas.
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RESUMO

A ricula é uma hortaliga amplamente cultivada e valorizada pelo sabor acentuado e
propriedades nutricionais. Trata-se de uma espécie com ciclo vegetativo curto, alta taxa de
transpiragdo, rapido indice de expansdo foliar e um sistema radicular predominantemente
superficial. Portanto, esta espécie vegetal apresenta alta exigéncia hidrica e nutricional para
sustentar o rapido acumulo de sua biomassa e atingir um crescimento satisfatorio. Nesse
contexto, o uso de microrganismos promotores de crescimento vegetal (PGPF) como espécies
do género Trichoderma, destaca-se como alternativa biotecnoldgica com potencial de aumentar
a eficiéncia nutricional, modular a arquitetura radicular e estimular respostas fisioldgicas
relacionadas ao crescimento. A pesquisa foi conduzida na Universidade Estadual de Goids,
Unidade Universitaria de Ipameri-GO. Foi utilizado o delineamento blocos casualizados, em
esquema fatorial 2 x 4. Os fatores foram: i) época de aplica¢do (aplicagdo em semeadura e
aplicacdo em 30 dias apos a semeadura); ii) Trichoderma spp. (T1 — sem aplicacdo de cepa
(controle), To — Trichoderma harzianum (IBLF 006), T3 — Trichoderma asperellum (URM
5911) e T4 — Trichoderma harzianum + Trichoderma asperellum (IBLF 006 WP + URM
5911)). As variaveis avaliadas foram altura de planta, comprimento foliar, didametro foliar,
numero de folhas e massa fresca das folhas. Os resultados demostraram efeito significativo para
a aplicacdo de Trichoderma spp. em todas a variaveis avaliadas nas plantas de rucula. Em
contraste, o fator época de aplicacdo nao foi significativo para a maioria das varidveis. A cepa
de Trichoderma asperellum, promoveu os maiores incrementos significativo nas variaveis
agrondmicas avaliadas, demonstrando potencial como bioestimulante no manejo da cultura.

Palavras-Chave: Rucula; Bioestimulante; Hortalicas folhosas; Microrganismo.
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ABSTRACT

Arugula is a widely cultivated vegetable crop valued for its pronounced flavor and nutritional
properties. It is a species with a short vegetative cycle, a high transpiration rate, a rapid leaf
expansion index, and a predominantly shallow root system. Therefore, this plant species
presents high water and nutritional requirements to sustain its rapid biomass accumulation and
achieve satisfactory growth. In this context, the use of plant growth-promoting fungi (PGPF),
such as species of the genus Trichoderma, stands out as a biotechnological alternative with the
potential to increase nutritional efficiency, modulate root architecture, and stimulate
physiological responses related to growth. The research was conducted at the State University
of Goids (Universidade Estadual de Goias), Ipameri Campus, GO, Brazil. The experimental
design was randomized blocks in a 2 x 4 factorial arrangement. The factors were: 1) application
time (application at sowing and application 30 days after sowing); ii) Trichoderma spp. (T1 —
no strain application (control), T2 — Trichoderma harzianum (IBLF 006), T3 — Trichoderma
asperellum (URM 5911), and T4 — Trichoderma harzianum + Trichoderma asperellum (IBLF
006 WP + URM 5911)). The evaluated variables were plant height, leaf length, leaf diameter,
number of leaves, and leaf fresh mass. The results demonstrated a significant effect of the
Trichoderma spp. application on all evaluated variables in the arugula plants. In contrast, the
application time factor was not significant for most variables. The Trichoderma asperellum
strain promoted the greatest significant increases in the evaluated agronomic variables,
demonstrating its potential as a biostimulant in crop management.

Keywords: Arugula; Biostimulant; Folite vegetables; Microorganism.
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INTRODUCAO

O estilo de vida atual mudou muito nos ultimos anos, especialmente com a crescente
urbanizagdo e a busca por praticas mais saudaveis e sustentaveis, assim, se alimentar bem, toma
um foco diferente e com excelentes beneficios a longo prazo para o corpo e mente. Nesse
contexto, as hortaligas ganharam destaque nao apenas como alimentos essenciais para uma
nutricdo equilibrada, também por serem ricas em nutrientes como vitaminas, fibras, sais
minerais, compostos antioxidantes, carboidratos e proteinas, sendo essenciais € amplamente
recomendadas para a prevencao e controle de doencas cronicas, doengas cardiovasculares e
diversos tipos de cancer (ANDRIOLO, 2017; REIS et al., 2024)

Dentre as hortalicas, destaca-se a familia botanica Brassicaceae, que sdo um importante
grupo de folhosas, consumidas em todas as partes do mundo (WIECZOREK ¢ DRABINSKA,
2022). Este grupo esta entre os dez vegetais economicamente mais importantes nos mercados
agricolas e alimentares mundiais (POVEDA et al., 2020). Neste contexto temos a racula (Eruca
sativa L.), pertencente a familia Brassicaceae, originaria da regido mediterranea, sendo
cultivada desde a antiguidade ¢ é amplamente apreciada por seu sabor acentuado e por suas
propriedades nutricionais (STEIN e MINUZZI, 2025).

A racula destaca-se por ser uma excelente fonte de ferro, potassio, 6mega-3, célcio e
vitaminas A, K e C, além de apresentar compostos com agao antioxidante, que contribuem para
a promocao da saude (BUENO et al., 2023). A espécie possui porte reduzido e ciclo curto, com
colheita geralmente entre 30 e 35 dias apds a emergéncia, apresentando boa adaptagdo a
diferentes condic¢des de temperatura, porém, desenvolve folhas maiores e mais tenras em climas
mais amenos, com temperaturas de até 18 °C, enquanto em temperaturas mais elevadas tende a
produzir folhas menores, mais rigidas e de sabor mais acentuado (SANTOS et al., 2023;
OLIVEIRA et al., 2024).

Por ter ampla aceitacdo comercial e importancia nutricional, logo, exige a utilizagao de
técnicas de cultivo que melhorem sua producdo e seu manejo, que sao fundamentais para
atender a demanda pela qualidade dos alimentos (VIEIRA et al., 2024). Assim como outras
hortali¢as folhosas, apresenta elevada exigéncia de nutricional para maximizar o acimulo de
biomassa e o crescimento foliar, entretanto, o uso de microrganismos benéficos surge como
uma tecnologia de baixo custo e alto potencial para promover o desenvolvimento vegetal e
melhorar a eficiéncia na absor¢ao de nutrientes, no qual, constitui uma estratégia promissora
para reduzir a necessidade de fertilizantes quimicos (OLIVEIRA et al., 2022).

Diversas pesquisas mostram a eficacia dos fungos do género Trichoderma spp. como
bioestimulante, uma vez que a sua aplicacdo no solo, sementes ou superficies das plantas

aumentam a solubilidade dos nutrientes, bem como a capacidade de absor¢ao desses nutrientes
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pela raiz e/ou a sua distribuicio nas partes das plantas (LOPES-BUCIO et al., 2015). O
Trichoderma spp. ¢ um dos agentes bioldgicos mais estudados e amplamente utilizados no
controle de pragas e doencas, sendo também reconhecido por seu potencial como promotor do
crescimento vegetal (BANDEIRA et al., 2025). Com diversas espécies geneticamente distintas,
esses fungos estao amplamente distribuidos em todo o mundo e sao comumente encontrados
em praticamente todos os tipos de solo, especialmente na rizosfera, onde interagem diretamente
com as raizes das plantas (DOMINGUES et al., 2021).

As plantas da familia Brassicaceae, como todas as outras espécies de plantas, podem
estabelecer uma ampla variedade de relagdes com fungos, que vao desde interacdes negativas
com patdgenos até associagdes positivas com fungos benéficos (POVEDA et al., 2022). O uso
Trichoderma spp. tem se expandido globalmente, tanto como agente promotor de crescimento
e protetor geral de plantas, pois, apresenta diversas propriedades, destacando-se a mitigagao de
estresses abioticos, respostas fisioldgicas das plantas a condigdes adversas, maior absor¢ao de
nutrientes e contribuicdo para a melhoria da eficiéncia fotossintética (MEHETRE e
MUKHERIJEE, 2015; WAGHUNDE et al., 2016).

Segundo Garcia-Morales et al. (2021) para a cultura da rucula, o fungo Trichoderma
spp. contribui para uma maior eficiéncia no uso de nutrientes, aumento do teor de acido
ascorbico, maior absor¢ao e aproveitamento do nitrogénio (N), realocacdo eficiente das reservas
internas de fosforo (P), além de favorecer o incremento na absor¢ao de fésforo (P), nitrogénio

(N) e potassio (K).
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OBJETIVO
O objetivo desta pesquisa foi avaliar a influéncia de cepas comerciais de Trichoderma

spp. no desempenho agronomico de Eruca sativa L. em duas épocas de aplicagdo.
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MATERIAL E METODOS

Local do Experimento

O experimento foi conduzido na Universidade Estadual do Goids - UEG, Unidade
Universitaria de Ipameri (17°43'04"S 48°08'43"W Alt. 789 m), em casa de vegetagcdo, com
dimensodes 30 x 7 x 3,5 m, construida em estrutura metalica, coberta com polietileno difusor de
luz (150 micra) e com laterais em sombrite 25%.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, € do tipo AW - Tropical com
estacdo seca no inverno e verdo umido, apresentando temperaturas médias de 18°C (inverno),

30°C (verao) e média anual de 20°C (ALVARES et al., 2013).

Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 4,
sendo duas épocas de aplicacdo e quatro cepas de Trichoderma, com quatro repetigdes. A
primeira aplicagdo foi realizada em semeadura e a segunda 30 dias apds a semeadura, ambas as
aplicagdes ocorreram via solo. As cepas de Trichoderma spp. foram: T1 — convencional, sem
aplicacdo de cepa, T» — Trichoderma harzianum - Ecotrich® (1,0 x 10' UFC/g), Tz —
Trichoderma asperellum - Quality® (2,0 x 10° UFC/mL), T4 — Trichoderma harzianum +
Trichoderma asperellum (Ecotrich®+ Quality®).

As unidades amostrais foram compostas por vasos de oito litros, preenchidos com solo
do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico, conforme a classificagdo descrita por Santos
et al. (2018). O solo foi previamente peneirado e misturado com 28 g de calcario por vaso,
conforme a interpretacdo da analise de solo, sendo reservado por um periodo de 40 dias. As
irrigagdes ocorreram diariamente até o solo atingir 80% da capacidade de retencdo de adgua.

Para a adubagdo foi utilizado 100 kg ha' de ureia (45 kg de N), 300 kg ha'! de
superfosfato simples (54 kg ha™! de P»Os) e 100 kg ha™! de cloreto de potéssio (60 kg ha™! de
K>0), baseado em resultados obtidos por Costa et al. (2019).

Foram semeadas por vaso, oito sementes de ricula cultivar Antonella (Isla Sementes®)
e entre 7 e 15 dias apds a semeadura, foi realizado o desbaste, deixando apenas trés planta por
vaso. Posteriormente, as cepas de Trichoderma spp. foram aplicadas no solo (em semeadura e

30 dias apds a semeadura), com o uso de pulverizador manual.

Variaveis Avaliadas
No periodo de 40 dias apos a semeadura, foi realizada a colheita e avaliacdo das
seguintes variaveis agronOmicas: altura da planta (ALT) - medida do solo ao apice da planta,

em centimetros, com uma régua graduada, em centimetros; comprimento foliar (COMPF) —
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medindo da parte basal da folha até a ponta, em seis folhas na por¢do central da planta, em
centimetros; diametro foliar (DIAMF) — medindo da parte mediana da folha, , em seis folhas
na por¢ao central da planta, em centimetros; nimero de folhas (NFOL) — obtido pela contagem
de folhas em trés plantas da parcela; massa fresca da folha (MFFOL) — obtida através da

pesagem das folhas apds serem colhidas, sendo expressa em gramas, em trés plantas da parcela.

Anadlises Estatisticas

Inicialmente, os dados foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-Wilk),
homogeneidade de variancia (Bartlett). Posteriormente, foi realizada a analise de variancia e
em seguida, realizado o teste de Scott-Knott (p < 0,05) para comparacao entre as médias, sendo

realizadas com o programa computacional SISVAR (FERREIRA, 2011).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se efeito significativo (p < 0,01) do fator Trichoderma spp. (T) para todas as
variaveis avaliadas. Esses resultados evidenciam que os isolados exerceram influéncia direta
sobre o crescimento e a produ¢do de biomassa vegetal. Em contraste, o fator época de aplicacao
(E) ndo foi significativo para a maioria das varidveis, assim como a interagao entre fatores (T x
E), com excecdo de didmetro foliar (DIAMF) e massa fresca das folhas (MFFOL), refor¢ando
que as respostas observadas sdo predominantemente atribuidas ao efeito das cepas de
Trichoderma spp. (Tabela 1).

Considerando a auséncia de efeito significativo da época de aplicagdo para a maioria
das variaveis avaliadas, bem como a ndo significancia da interagdo entre tratamentos e épocas,

a discussao dos resultados foi conduzida com base no fator tratamento.

Tabela 1. Resumo da andlise de varidncia (ANOVA) para altura de plantas (ALTP),
comprimento foliar (COMPF), numero de folhas (NFOL), didmetro foliar (DIAMF) e massa
fresca das folhas (MFFOL) em racula (Eruca sativa L.), em func¢do de tratamentos com
Trichoderma spp. e épocas de aplicacio.

F.V. GL ALTP COMPF NFOL DIAMF MFFOL
Trichoderma (T) 3 192,68  80,73" 884,00 39,02 6271,44"
Epoca (E) 1 1,4 1,23 18,19"%  0,03™% 333,117
TxE 3 1,427 0,52 19,81™ 1,517  286,70"
Bloco 7 0,92 1,92 4,63 0,21 41,08
Erro 49 1,06 0,66 9,20 0,13 28,63
CV (%) 5,43 5,67 5,70 13,30 15,68

** - altamente significativo; * - significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ™ - ndo
significativo; CV (%) — coeficiente de variagao.

A altura de plantas foi significativamente influenciada pelas cepas utilizadas, com
maiores valores em Trichoderma asperellum (22,08 cm) e T. harzianum + T. asperellum (21,69
cm), enquanto Trichoderma harzianum (15,44 cm) e o manejo convencional (16,40 cm)
apresentaram menor desempenho. Em termos relativos, 7. asperellum elevou a altura em 43,0%
em relacdo a 7. harzianum e 34,6% ao manejo convencional, mantendo vantagem discreta
(1,8%) mesmo sobre o tratamento combinado (Tabela 2).

Para o comprimento foliar, o padrao foi consistente, com 7. asperellum alcangando
16,96 cm, seguido por T. harzianum + T. asperellum (15,44 cm), manejo convencional (12,73
cm) e T. harzianum (12,22 cm). A superioridade de 7. asperellum correspondeu a ganhos de
38,8% e 33,2% frente a T. harzianum e ao manejo convencional, respectivamente, além de

acréscimo de 9,8% sobre o consorcio das cepas comerciais (Tabela 2).
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O diametro do caule respondeu de forma ainda mais acentuada, atingindo 8,53 mm com
T. asperellum, valor substancialmente superior ao observado em 7. harzianum + T. asperellum
(6,41 mm), manejo convencional (5,89 mm) e 7. harzianum (4,81 mm). Essa diferenca
representa ganhos de 77,4% e 44,7% em relagdo a cepa 7. harzianum e ao manejo convencional,
respectivamente, além de 33,1% em comparagdo ao tratamento combinado.

No numero de folhas, 7. asperellum apresentou o maior desempenho (33,00 frutos
planta™), seguido por 7. harzianum + T. asperellum (23,69 frutos), enquanto 7. harzianum
(17,13 frutos) e o manejo convencional (17,44 frutos) permaneceram no grupo inferior. Nesse
caso, a adogdo de 7. asperellum praticamente dobrou a formacao de folhas em relagdo a 7.
harzianum (+92,7%) e ao manejo convencional (+89,2%), além de ampliar em 39,3% o nimero
de folhas diante do uso combinado das cepas de Trichoderma.

A massa fresca das folhas evidenciou resposta expressiva, com 7. asperellum atingindo
57,27 g planta™, superando amplamente 7. harzianum + T. asperellum (43,90 g), manejo
convencional (18,74 g) e T. harzianum (16,58 g). Esse desempenho correspondeu a valores
mais que triplicados em relagdo a 7. harzianum (+245,3%) e superiores em mais de duas vezes
ao manejo convencional (+205,7%), além de um acréscimo de 30,5% frente ao manejo em
consorcio das cepas.

Por fim, a massa fresca da planta seguiu a mesma tendéncia, com maior valor em 7.
asperellum (73,22 g planta™), seguida por 7. harzianum + T. asperellum (50,56 g), manejo
convencional (20,72 g) e T. harzianum (18,72 g). Comparativamente, o uso de 7. asperellum
resultou em aciimulo de biomassa aproximadamente trés vezes superior ao de 7. harzianum
(+291,2%) e ao manejo convencional (+253,3%), além de incremento de 44,8% quando

comparado as cepas combinadas.

Tabela 2. Médias de altura de planta (ALTP), comprimento foliar (COMPF), didmetro foliar
(DIAMF), numero de folhas (NF), massa fresca das folhas (MFF) e massa fresca da planta
(MFPL) de racula (Eruca sativa L.) em fungao da aplicacdo de diferentes cepas de Trichoderma

Spp.

Trichod ALTP COMPF DIAMF NF MFF MFPL
richoderma spp- (cm) (cm) (mm) (n° planta™) (g planta™) (g planta™)

Convencional 16.40 ¢ 12.73 ¢ 5.89¢ 17.44 ¢ 18.74 ¢ 20.72 ¢

Trichoderma 2208a 1696a  8.53a 33.00a  5727a 7322a

asperellum

Trichoderma 1544¢  1222¢  481d 1713¢  1658¢c 18.72¢

harzianum

T. harzianum + T.

21.69b 15.44b 6.41b 23.69b 4390b 50.56b
asperellum

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.
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Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a aplica¢do de Trichoderma spp.,
especialmente Trichoderma asperellum, promoveu incrementos expressivos nas variaveis de
desenvolvimento vegetativo. Esses achados estdo em discordancia com Ji et al. (2020), que, ao
avaliarem mudas de couve-chinesa (Brassica campestris L. ssp. chinensis var. utilis) tratadas
com um biofertilizante contendo a mistura de 7. harzianum, T. asperellum, T. hamatum ¢ T.
atroviride, observaram incremento médio de 26% na altura das plantas em comparacido ao
controle. Nesse estudo, os autores atribuiram esse efeito ao aumento da atividade enzimatica
do solo, incluindo urease (25,1%), fosfatase (13,1%) e catalase (14,0%), favorecendo a
disponibilizagdo de nitrogénio e fosforo, além de contribuir para a reducdo de estresses
ambientais.

Os incrementos observados para comprimento foliar no presente trabalho também
encontram respaldo na literatura, uma vez que essa variavel esta diretamente associada a area
foliar, considerada um dos principais indicadores de crescimento vegetal ¢ de interesse
comercial. Nesse sentido, Azevedo et al. (2017) destacam que a estimativa da area foliar por
meio de pardmetros como o comprimento e largura do limbo, ¢ amplamente utilizada por sua
relagdo direta com o desempenho produtivo ¢ a qualidade comercial das plantas. De forma
complementar, Gutiérrez-Chavez et al. (2025), ao avaliarem a inoculagdo de T. asperellum e T.
harzianum em plantas de alface (Lactuca sativa L. cv. Starfighter RZ) cultivadas em sistema
hidroponico, observaram incrementos de 32% e 35% na area foliar, respectivamente, em
comparac¢do ao tratamento controle, evidenciando a eficiéncia desses isolados na promog¢ao do
crescimento foliar.

Resultados ainda mais expressivos foram relatados por Vij et al. (2022), que, ao
investigarem o efeito de Trichoderma viride na qualidade morfologica e no desempenho em
campo de mudas de repolho (Brassica oleracea L.), constataram incremento de até 89% na area
foliar quando o in6culo foi aplicado no momento da semeadura. Os autores também destacaram
a existéncia de correlagdo positiva entre area foliar, altura de plantas, didmetro do caule e massa
fresca, embora sem associacdo com o numero de folhas, padrdo parcialmente observado no
presente estudo, no qual o nimero de folhas também respondeu positivamente a inoculagao.

No que se refere especificamente ao nimero de folhas, os resultados obtidos divergem
de Hernandez-Huerta et al. (2025), que, ao avaliarem plantas de espinafre (Spinacia oleracea
L.) cultivadas em sistema hidropdnico e inoculadas com 7. asperellum e T. harzianum,
observaram incremento de 18% nessa variavel em comparagdo ao controle. Nesse estudo, os

autores associaram os ganhos ao aumento da absor¢do de macronutrientes, especialmente
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fosforo e calcio, além do incremento na biomassa total € no comprimento radicular, sem
comprometer a qualidade visual das plantas.

Na massa fresca das folhas, Oliveira et al. (2022) encontraram resultados diferentes, em
que, ao avaliarem mudas de rucula cultivadas em sistema hidroponico e inoculadas com 7.
harzianum, verificaram incremento de 24,4% na massa fresca da parte aérea, além de aumento
nos teores foliares de fosforo, enxofre, zinco e ferro, evidenciando melhoria no estado
nutricional das plantas. Resultados ainda mais expressivos foram relatados por Casali et al.
(2020), que, ao utilizarem isolados nativos em rlicula, observaram incrementos de até 75% na
biomassa fresca da parte aérea em condig¢des de viveiro com 7. harzianum R2, enquanto em
campo os isolados 7. asperellum LMR2 e T. harzianum R2 promoveram aumentos de 69% e
63%, respectivamente, em relagdo ao controle.

Em outras hortalicas, como o rabanete (Raphanus sativus L.), Reis et al. (2024)
verificaram que a cepa de 7. harzianum, associada a diferentes doses de ureia, aumentaram a
produgdo foliar em todas as doses avaliadas, ainda que sem incremento na taxa fotossintética,
indicando que os ganhos podem estar mais relacionados a eficiéncia de uso de nutrientes do
que a atividade fotossintética direta.

De forma complementar, Velasco et al. (2021) observaram que a inoculacao radicular
com Trichoderma hamatum em brassicas folhosas, realizada 28 dias apos a semeadura, resultou
em aumentos de 55% na biomassa fresca de couve, 36% em repolho e 46% em folhas de nabo,
reforgando que a biomassa foliar est4 diretamente relacionada a produtividade e a rentabilidade
dessas culturas. Assim, a consisténcia entre os estudos evidencia que o uso de Trichoderma
spp. constitui uma estratégia eficiente para maximizar o crescimento e a produgdo de biomassa
em hortalicas folhosas, destacando a importancia da escolha adequada dos isolados e do manejo
para potencializar os beneficios agronomicos (SANTOS et al., 2025).

Os incrementos observados nas variaveis foliares no presente estudo sdo
agronomicamente relevantes, uma vez que caracteristicas como numero de folhas e biomassa
foliar estdo diretamente associadas a aceitacdo comercial de hortalicas, influenciando o aspecto
visual e o potencial de comercializagdo in natura (BRZEZINSKI et al., 2017; MENDES et al.,
2020; LUZ e MATOS, 2023). De forma geral, a concordancia entre as literaturas reforca que
os efeitos de Trichoderma spp. sobre o crescimento vegetal estdo associados a melhoria do
estado nutricional e a intensificagdo dos processos fisiologicos, resultando em ganhos
agrondmicos expressivos.

A utilizagao de Trichoderma spp. como biopromotor, aplicado no solo ou em sementes
ou, até mesmo, nas superficies das plantas, visa aumentar a solubilidade e a absor¢do de

nutrientes, otimizando sua distribuicdo dentro da planta, devido a agdo de seus micélios
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fingicos, secretando compostos que promovem a ramificagdo do sistema radicular, melhorando
a absor¢do de dgua e nutrientes (LOPEZ-BUCIO et al., 2015).

Espécies de Trichoderma atuam como promotores do crescimento vegetal por meio de
multiplos mecanismos fisioldégicos que envolvem a modulacdo hormonal, metabdlica e
nutricional das plantas. Esses fungos produzem compostos bioativos, como o acido indolacético
(AIA) e o harzianolideo, que estimulam o desenvolvimento da raiz e favorecem a arquitetura
do sistema radicular, ampliando a capacidade de absor¢ao de dgua e nutrientes (LOMBARDI
et al., 2020). A sintese e secre¢ao de fitormodnios, especialmente o AIA, ocorre por vias
metabolicas dependentes de triptofano, como as rotas do acido indol-3-piravico e da indol-3-
acetamida, sendo esses compostos liberados na rizosfera e percebidos pelas plantas por meio
de vias de sinalizagcdo especificas, o que resulta na ativacdo de genes relacionados ao
crescimento e desenvolvimento vegetal (CONTRERAS-CORNEJO et al., 2016; POVEDA,
2022; GUZMAN-GUZMAN et al., 2019).

Além disso, Trichoderma estimula a sintese ¢ a sinalizagdo de outros fitormdnios, como
giberelinas, acido abscisico, etileno e citocininas, modulando a expressdo génica e
intensificando processos fisiologicos associados ao crescimento (KARUPPIAH et al., 2019;
WANG et al., 2021; DEGANI et al., 2021; AGBESSENOU et al., 2022; RAWAL et al., 2022).
Paralelamente, esses fungos influenciam o metabolismo energético das plantas, regulando vias
como o ciclo do acido tricarboxilico e a via das pentoses-fosfato, o que aumenta a atividade
enzimatica e a disponibilidade de energia para o desenvolvimento vegetal (MANGANIELLO
et al., 2018).

Adicionalmente, contribuem para a melhoria da fertilidade do solo por meio da
decomposi¢do da matéria organica, producdo de enzimas como fitases e outras moléculas que
favorecem a solubilizagdo e absor¢ao de nutrientes, como fosforo e ferro, refletindo em maior
eficiéncia fotossintética e desempenho agrondmico (LOMBARDI et al., 2020).

A producdo de sideroforos por Trichoderma, ¢ um dos principais mecanismos
envolvidos na aquisicdo de ferro pelas plantas. Em condi¢des de deficiéncia de Fe**, o fungo
ativa vias metabolicas especificas que levam a sintese de sideroforos, predominantemente do
tipo hidroxamato, e apds sua biossintese, essas moléculas sdo secretadas na rizosfera, onde
quelam o ferro férrico insoltvel, formando complexos estaveis que podem ser posteriormente
assimilados pelo fungo ou disponibilizados as plantas (CHOI et al., 2024; Schalk, 2025). Esse
processo aumenta a biodisponibilidade de ferro no solo, favorecendo funcdes fisioldgicas
essenciais, como fotossintese e respiragao.

Como resultado integrado desses processos, observa-se intensificagdo da divisdo

celular, alongamento radicular e formagao de raizes laterais, culminando em maior crescimento
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e eficiéncia no uso de recursos pelas plantas. Deste modo, a inoculagdo de microrganismos
benéficos em hortalicas constitui uma estratégia sustentavel capaz de reduzir a necessidade de
fertilizantes, a0 mesmo tempo em que estimula a atividade enzimatica, aumenta a eficiéncia na
absor¢ao de nutrientes e favorece a produgao de fitormdnios (OLIVEIRA et al., 2022).
Portanto, os resultados obtidos evidenciam que o uso de Trichoderma spp.,
especialmente Trichoderma asperellum, se estabelece como um biopromotor notavel para
maximizar o desempenho agronomico em plantas de rucula, reforcando seu potencial em

sistemas de producao mais sustentaveis.
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CONCLUSAO
A cepa comercial de Trichoderma asperellum - URM 5911, promoveu incremento nas
diferentes variaveis agrondmicas da racula, demonstrando potencial como biopromotor no

manejo da cultura, independente da época de aplicagao (semeadura ou apds 30 dias).
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CONSIDERACOES FINAIS

A inoculacdo com Trichoderma spp. demonstrou ser um biopromotor eficaz,
melhorando significativamente o desempenho agrondmico das culturas avaliadas. No tomate-
cereja, a aplicacdo da cepa Trichoderma harzianum associada a dose estimada de 15 gramas de
nitrogénio por planta ¢ a estratégia mais eficiente para maximizar o rendimento. Na cultura da
ricula, independentemente da época de aplicagdo, a inoculagdo com Trichoderma asperellum
promoveu os maiores incrementos nas variaveis agronomicas.

Conclui-se que a utilizacdo destes microrganismos otimiza o manejo nutricional,
melhorando a eficiéncia na aquisi¢ao e uso dos nutrientes em espécies horticolas, com reflexo
na produtividade. Essas descobertas contribuem significativamente para a otimizagdo dos
sistemas de cultivos convencionais das culturas avaliadas, abordando praticas agricolas mais

sustentaveis e eficazes.
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