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​RESUMO​

​A​​beterraba​​(​​Beta​​vulgaris​​L.)​​é​​uma​​cultura​​amplamente​​cultivada​​no​​Brasil.​​Entre​​as​​alternativas​

​de​​manejo​​sustentável​​das​​culturas​​agrícolas,​​o​​uso​​de​​agentes​​biológicos​​como​​Trichoderma​​spp.​

​tem​ ​se​ ​destacado​ ​por​ ​atuar​ ​no​ ​controle​ ​de​ ​fitopatógenos​ ​e​​na​​promoção​​do​​crescimento​​vegetal.​

​Neste​ ​sentido,​ ​objetivou-se​ ​avaliar​ ​o​ ​efeito​ ​de​ ​um​ ​produto​ ​comercial​ ​à​ ​base​ ​de​ ​Trichoderma​

​harzianum​ ​(Trichodermil®)​ ​no​ ​desenvolvimento​ ​de​ ​plantas​ ​de​ ​beterraba​ ​e​ ​na​ ​incidência​ ​da​

​cercosporiose,​ ​em​ ​ambiente​ ​protegido.​ ​O​ ​experimento​ ​foi​ ​conduzido​ ​em​ ​delineamento​ ​de​ ​blocos​

​casualizados​ ​(DBC),​ ​com​ ​quatro​ ​tratamentos.​ ​Não​ ​houve​ ​redução​ ​da​ ​incidência​​da​​doença,​​com​

​100%​ ​das​ ​plantas​ ​infectadas.​ ​Para​ ​o​ ​tubérculo,​ ​o​ ​tratamento​ ​com​ ​aplicações​ ​do​ ​produto​ ​no​

​momento​​da​​semeadura,​​aos​​30​​e​​aos​​60​​dias,​​promoveu​​aumento​​significativo​​de​​matéria​​fresca​​de​

​tubérculo,​​com​​incremento​​de​​72%​​em​​relação​​à​​testemunha.​​As​​demais​​características​​do​​tubérculo​

​(matéria​ ​seca,​ ​diâmetro​ ​e​ ​°Brix)​ ​não​ ​apresentaram​ ​diferenças​ ​significativas​ ​entre​ ​os​ ​tratamentos.​

​Nas​​variáveis​​de​​parte​​aérea,​​também​​não​​foram​​observadas​​diferenças​​significativas.​​Os​​resultados​

​indicam​​que​​o​​uso​​de​​T.​​harzianum​​,​​na​​forma​​do​​produto​​Trichodermil®,​​apresenta​​potencial​​como​

​bioinsumo​ ​na​ ​cultura​ ​da​ ​beterraba,​ ​especialmente​ ​quando​ ​aplicado​ ​de​ ​forma​ ​contínua,​ ​podendo​

​contribuir para o desempenho produtivo.​

​Palavras-chave:​ ​Beta​ ​vulgaris​ ​L.​ ​Cercospora​ ​beticola​​.​ ​Controle​ ​biológico.​ ​Desenvolvimento​

​vegetal.​



​ABSTRACT​

​Beetroot​ ​(​​Beta​ ​vulgaris​ ​L.​​)​ ​is​ ​a​ ​widely​ ​cultivated​ ​crop​ ​in​ ​Brazil.​​Among​​sustainable​​management​

​strategies​​in​​agricultural​​systems,​​the​​use​​of​​biological​​agents​​such​​as​​Trichoderma​​spp.​​has​​gained​

​prominence​​due​​to​​its​​role​​in​​phytopathogen​​control​​and​​plant​​growth​​promotion.​​In​​this​​context,​​this​

​study​ ​aimed​ ​to​ ​evaluate​ ​the​ ​effect​ ​of​ ​a​ ​commercial​ ​product​ ​based​ ​on​ ​Trichoderma​ ​harzianum​

​(Trichodermil®)​​on​​beetroot​​plant​​development​​and​​Cercospora​​leaf​​spot​​incidence​​under​​protected​

​conditions.​ ​The​ ​experiment​ ​was​ ​conducted​ ​in​ ​a​ ​randomized​ ​complete​ ​block​ ​design​ ​(RCBD)​ ​with​

​four​ ​treatments.​ ​No​ ​reduction​ ​in​ ​disease​ ​incidence​ ​was​ ​observed,​ ​with​ ​100%​ ​of​ ​plants​ ​infected.​

​Regarding​​the​​tuber,​​treatment​​4,​​which​​included​​applications​​at​​sowing​​and​​at​​30​​and​​60​​days​​after​

​sowing,​​promoted​​a​​significant​​increase​​in​​fresh​​tuber​​mass,​​with​​a​​72%​​increment​​compared​​to​​the​

​control.​ ​The​ ​other​ ​tuber​ ​characteristics​ ​(dry​ ​mass,​ ​diameter,​ ​and​ ​°Brix)​ ​showed​ ​no​ ​significant​

​differences​​among​​treatments.​​Likewise,​​no​​significant​​differences​​were​​observed​​for​​shoot​​variables.​

​The​ ​results​ ​indicate​ ​that​ ​the​ ​use​ ​of​ ​T.​ ​harzianum​​,​ ​in​ ​the​ ​form​ ​of​ ​the​ ​commercial​ ​product​

​Trichodermil®,​ ​has​ ​potential​ ​as​ ​a​ ​bioinput​ ​in​ ​beetroot​ ​cultivation,​ ​especially​ ​when​ ​applied​

​continuously, contributing to improved crop performance.​

​Keywords​​:​​Beta vulgaris L.​​Cercospora beticola​​. Biological​​Control. Plant development.​
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​1. INTRODUÇÃO​

​A​ ​beterraba​ ​(​​Beta​ ​vulgaris​ ​L.)​ ​é​ ​uma​ ​hortaliça​ ​da​ ​família​ ​Chenopodiaceae​​,​ ​que​ ​teve​

​origem​​a​​partir​​de​​sua​​forma​​primitiva,​​Beta​​vulgaris​​perennis​​,​​originária​​das​​regiões​​sul​​e​​leste​​da​

​Europa​​e​​norte​​da​​África​​(TIVELLI​​et​​al.,​​2011).​​Essa​​hortaliça​​é​​consumida​​preferencialmente​​“in​

​natura”,​​cozida​​ou​​na​​forma​​de​​sucos,​​contudo,​​observa-se​​um​​crescente​​aumento​​da​​sua​​utilização​

​em indústrias de conservas e alimentos infantis (NUNES; LEITE, 2008).​

​As​ ​doenças​ ​se​ ​destacam​ ​entre​ ​os​ ​principais​ ​fatores​ ​que​ ​afetam​ ​negativamente​ ​a​

​produtividade​​da​​cultura,​​como​​a​​cercosporiose,​​considerada​​a​​principal​​doença​​da​​cultura,​​causada​

​pelo​ ​fungo​ ​Cercospora​ ​beticola​ ​Sacc.,​ ​atingindo​ ​todas​ ​as​ ​regiões​ ​produtoras​ ​(HELING,​ ​2019​​).​

​Plantas​​infectadas​​apresentam​​redução​​na​​área​​fotossintética,​​devido​​a​​lesões​​que​​podem​​acarretar​

​a​ ​morte​ ​das​ ​folhas​ ​que,​ ​consequentemente,​ ​demandam​ ​maior​ ​gasto​ ​energético​ ​para​ ​reposição​

​utilizando​ ​as​ ​reservas​ ​da​​raiz​​e​​acarretando​​a​​diminuição​​da​​produtividade​​(MAY​​DE​​MIO​​et​​al.,​

​2008).​

​Diversas​ ​práticas​ ​podem​ ​ser​​empregadas​​no​​manejo​​da​​cercosporiose,​​como​​rotação​

​de​​culturas,​​uso​​de​​sementes​​sadias,​​uso​​de​​cultivares​​tolerantes​​e​​controle​​químico​​com​​fungicidas​

​(TIVELLI​ ​et​ ​al.,​ ​2011).​ ​No​ ​entanto,​ ​medidas​ ​de​ ​controle​ ​de​ ​doenças​ ​com​ ​menor​ ​impacto​

​ambiental​​ganharam​​destaque​​nos​​últimos​​anos,​​como​​é​​o​​caso​​do​​controle​​biológico​​e​​da​​indução​

​de resistência de plantas a patógenos (CAMELO-GARCÍA​​et al.,​​2016).​

​O​ ​controle​ ​biológico​ ​se​ ​destaca​​como​​uma​​alternativa​​sustentável​​e​​pode​​ser​​definido​

​como​ ​a​ ​utilização​ ​de​ ​um​ ​microrganismo​​capaz​​de​​promover​​a​​redução​​da​​densidade​​do​​inóculo​​e​

​das​​atividades​​determinantes​​da​​doença,​​podendo​​ocasionar​​a​​destruição​​total​​ou​​parcial​​do​​agente​

​causal​ ​da​ ​doença,​ ​por​ ​meio​ ​do​ ​parasitismo,​ ​antibiose,​ ​predação,​ ​competição​ ​e​ ​indução​ ​de​

​resistência da planta (​​SILVA, 2023).​

​Um​​dos​​agentes​​de​​controle​​biológico​​de​​grande​​potencial​​para​​o​​controle​​de​​doenças​

​e​ ​também​ ​para​ ​a​ ​promoção​ ​de​ ​crescimento​ ​das​ ​plantas​​são​​fungos​​do​​gênero​​Trichoderma​​que,​

​segundo​​Meyer​​(2019),​​estão​​sendo​​utilizados​​para​​a​​fabricação​​de​​um​​grande​​número​​de​​produtos​

​formulados​ ​no​ ​Brasil.​ ​Esses​ ​produtos​ ​podem​ ​ser​ ​usados​ ​como​ ​biofertilizantes,​ ​biopesticidas​ ​e​

​inoculantes​ ​do​ ​solo​ ​(HARMAN​ ​et​ ​al​​.,​ ​2004),​ ​sendo​ ​recomendados​ ​para​ ​uso​ ​em​ ​uma​ ​grande​

​variedade​​de​​culturas,​​como​​é​​o​​caso​​das​​hortaliças​​em​​sistema​​orgânico​​e​​convencional,​​sobretudo​

​para o manejo de patógenos do solo.​

​Esse​ ​gênero​ ​apresenta​ ​espécies​ ​importantes​ ​economicamente,​ ​as​ ​quais​ ​possuem​

​diversos​​mecanismos​​que​​permitem​​reduzir​​a​​população​​de​​fitopatógenos,​​como​​a​​competição​​por​

​espaço​ ​e​ ​nutrientes,​ ​parasitismo​ ​e​ ​a​ ​produção​ ​de​ ​metabólitos​ ​secundários.​ ​Além​ ​do​ ​potencial​
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​biocontrolador,​​esses​​microrganismos​​são​​capazes​​de​​induzir​​a​​produção​​metabólica​​de​​substâncias​

​com​ ​ação​ ​análoga​ ​aos​ ​hormônios​ ​vegetais,​ ​acarretando​ ​promoção​ ​de​ ​crescimento​ ​vegetal​ ​e​

​aumento da resistência a patógenos (HERMOSA​​et al.,​​2012; LÓPEZ-BUCIO​​et al.,​​2015).​

​Pesquisas​ ​comprovam​ ​que​ ​diferentes​ ​isolados​ ​de​ ​Trichoderma​ ​spp.​ ​provocaram​

​aumentos​ ​significativos​ ​no​ ​crescimento,​ ​produtividade​ ​e​ ​precocidade​ ​de​ ​germinação,​ ​em​ ​culturas​

​agrícolas​ ​inoculadas​ ​com​ ​esse​ ​agente​ ​de​ ​controle​ ​biológico.​ ​Estudos​ ​de​ ​Bononi​ ​et​ ​al.​ ​(2020),​

​demonstraram​ ​que​ ​Trichoderma​ ​isolados​ ​do​ ​solo​ ​da​ ​floresta​ ​amazônica​ ​tinham​ ​potencial​ ​para​

​solubilizar​ ​fosfato​ ​e​ ​aumentar​ ​o​ ​crescimento​ ​de​ ​plantas​ ​de​ ​soja.​ ​Em​ ​feijão​ ​caupi,​ ​o​ ​uso​ ​de​

​Trichoderma​​harzianum​​foi​​efetivo​​para​​aumentar​​a​​germinação​​(PIMENTEL​​et​​al​​.,​​2021).​​Além​

​disso,​ ​em​ ​tomate​ ​o​ ​uso​ ​de​ ​Trichoderma​ ​viride​ ​apresentou​​resultados​​promissores​​na​​redução​​da​

​severidade​ ​de​ ​Fusarium​ ​oxysporum​ ​f.sp.​ ​lysopersici​ ​e​ ​na​ ​melhoria​ ​do​ ​crescimento​ ​e​ ​da​

​produtividade​ ​das​ ​plantas​​por​​meio​​da​​produção​​de​​enzimas​​capazes​​de​​degradar​​patógenos​​e​​da​

​melhora da atividade fisiológica (JAMIL, 2021).​

​Existem​ ​vários​ ​estudos​ ​com​​diferentes​​objetivos​​utilizando​​Trichoderma​​na​​cultura​​da​

​beterraba,​ ​como​ ​aumento​ ​da​ ​biomassa​ ​fresca​ ​(TOPOLOVEC-PINTARIĆ​​et​​al.​​2013),​​redução​

​de​ ​incidência​ ​de​ ​Rhizoconia​ ​(STEINLMANN,​ ​2019)​ ​e​ ​mitigação​ ​dos​ ​efeitos​ ​negativos​ ​de​

​salinidade,​ ​melhorando​ ​a​ ​fotossíntese,​​condutância​​estomática​​e​​produtividade​​(BARBOSA​​et​​al.,​

​2024).​ ​Neste​ ​sentido,​ ​o​ ​presente​ ​trabalho​ ​teve​ ​como​ ​objetivo​​determinar​​o​​efeito​​de​​um​​produto​

​biológico​ ​formulado​ ​comercialmente​ ​à​ ​base​ ​de​ ​T.​ ​harzianum​ ​no​ ​desenvolvimento​ ​de​ ​plantas​ ​de​

​beterraba e na incidência da cercosporiose.​
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​2. REFERENCIAL TEÓRICO​

​2.1 A cultura da beterraba​

​A​ ​beterraba​ ​é​ ​uma​ ​das​ ​principais​ ​hortaliças​ ​tuberosas​ ​cultivadas​ ​e​ ​consumidas​ ​no​

​Brasil,​ ​sendo​ ​que​ ​as​ ​cultivares​ ​de​ ​mesa​ ​são​ ​as​ ​mais​ ​plantadas​ ​para​ ​fins​ ​comerciais​ ​(HELING,​

​2019).​

​A​ ​beterraba​ ​de​ ​mesa​​é​​caracterizada​​pela​​raiz​​em​​formato​​globular,​​sabor​​adocicado,​

​que​​se​​desenvolve​​quase​​à​​superfície​​do​​solo,​​resultado​​do​​intumescimento​​do​​hipocótilo,​​que​​forma​

​uma​ ​típica​ ​parte​ ​tuberosa​ ​de​ ​coloração​ ​purpúrea​ ​em​ ​decorrência​ ​do​ ​acúmulo​ ​de​ ​pigmentos​

​denominados​ ​betalaínas,​ ​os​ ​quais​ ​também​ ​estão​ ​presentes​ ​nas​ ​folhas,​ ​nervuras​ ​e​ ​pecíolos​

​(KANNER​​et al.,​​2001; FILGUEIRA, 2003).​

​A​ ​planta​ ​é​ ​bianual,​ ​com​ ​folhas​ ​cordiformes​ ​de​ ​5-20​ ​cm​ ​de​​comprimento,​​com​​flores​

​verdes​ ​ou​ ​vermelhas,​ ​medindo​ ​entre​ ​3​ ​e​ ​5​ ​mm,​ ​e​ ​inflorescência​ ​do​ ​tipo​ ​espiga​ ​(TIVELLI​ ​et​​al.,​

​2011).​ ​De​ ​acordo​ ​com​ ​os​ ​mesmos​ ​autores,​ ​a​ ​beterraba​ ​contém​ ​na​ ​parte​ ​aérea​ ​e​ ​nas​ ​raízes​

​elementos​ ​que​ ​lhe​ ​proporcionam​ ​excelente​ ​valor​ ​nutritivo,​ ​com​ ​parte​ ​aérea​ ​rica​ ​em​ ​ferro,​ ​sódio,​

​potássio,​ ​vitamina​ ​A​ ​e​ ​vitaminas​ ​do​ ​complexo​ ​B,​ ​em​ ​níveis​ ​significativamente​​maiores​​que​​os​​das​

​raízes, o que revela a importância de seu aproveitamento na alimentação humana.​

​Segundo​ ​Santos​ ​et​ ​al.​ ​(2020),​ ​a​ ​produtividade​​média​​da​​cultura​​no​​Brasil​​varia​​entre​

​15​​e​​20​​t​​ha​​-1​ ​para​​variedades​​e​​entre​​28​​e​​33​​t​​ha​​-1​ ​para​​híbridos,​​em​​uma​​área​​cultivada​​estimada​

​em 18 mil hectares.​

​A​ ​cultura​​pode​​apresentar​​alta​​susceptibilidade​​a​​problemas​​fitossanitários​​durante​​seu​

​ciclo​ ​de​ ​cultivo,​ ​que​ ​causam​ ​prejuízos​ ​ao​ ​produtor​ ​dependendo​ ​da​ ​intensidade​ ​com​ ​que​ ​estas​

​ocorrem​​(MAZARO​​et​​al.,​​2009).​ ​Entre​​as​​doenças,​​a​​cercosporiose​​ou​​mancha​​de​​cercospora,​

​causada​ ​por​ ​Cercospora​ ​beticola,​ ​é​ ​especialmente​ ​danosa​ ​à​ ​cultura,​ ​uma​ ​vez​ ​que​​a​​maioria​​das​

​cultivares​ ​disponíveis​ ​são​ ​suscetíveis​ ​à​ ​doença,​ ​a​ ​qual​ ​pode​ ​causar​ ​grandes​ ​perdas​​de​​produção,​

​caso​​medidas​​de​​controle​​não​​sejam​​adotadas​​(FELIPINI,​​2011),​​bem​​como​​nematoides​​das​​galhas​

​(​​Meloidogyne​ ​spp.),​ ​que​ ​têm​ ​sido​ ​identificados​ ​como​ ​um​ ​importante​ ​problema​ ​fitossanitário​ ​em​

​plantações​ ​brasileiras​ ​(CORREIA,​ ​2017).​ ​Também​ ​há​ ​registros​ ​de​ ​manchas​ ​bacterianas​ ​foliares​

​causadas​ ​por​ ​Xanthomonas​ ​campestris​ ​pv.​ ​betae​ ​em​ ​regiões​ ​de​ ​produção​ ​(CORRÊA​ ​et​ ​al​​.,​

​2009).​

​2.2​​Cercopora beticola​
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​A​ ​cercosporiose​ ​ou​ ​mancha​ ​de​​cercospora​​é​​a​​principal​​doença​​fúngica​​da​​beterraba​

​no​ ​Brasil.​ ​A​ ​ocorrência​ ​generalizada​ ​desta​ ​doença​ ​no​ ​campo​ ​pode​ ​representar​ ​uma​ ​redução​ ​de​

​15%​ ​a​ ​45%​ ​na​ ​produtividade​ ​(TIVELLI​ ​et​ ​al.,​ ​2011).​ ​A​ ​espécie​ ​foi​ ​primeiramente​ ​descrita​ ​por​

​Saccardo, em 1876, causando manchas foliares em beterraba açucareira (CARUEL, 1876).​

​Os​ ​fungos​ ​do​ ​gênero​ ​Cercospora​ ​apresentam​ ​conidióforos​ ​escuros,​ ​simples,​

​provenientes​ ​de​ ​agregados​ ​que​ ​irrompem​ ​o​ ​tecido​ ​da​ ​folha,​ ​sobre​ ​os​ ​quais​ ​crescem​ ​os​ ​conídios​

​hialinos,​ ​filiformes​ ​e​ ​multicelulados​ ​(FELIPINI,​ ​2011).​ ​Esses​ ​fungos​ ​parasitam​ ​preferencialmente​

​plantas​​superiores,​​causando​​doenças​​foliares​​como​​o​​crestamento​​foliar​​de​​cercospora​​em​​soja​​(C.​

​kikuchii​​),​​mancha​​olho-de-rã​​em​​fumo​​(C.​​nicotianae​​)​​e​​cercosporiose​​em​​milho​​(C.​​zeae-maydis)​

​(BARNETT e HUNTER, 1972; WEILAND e KOCH, 2004).​

​A​ ​disseminação​ ​da​​doença​​ocorre​​por​​meio​​dos​​conídios​​do​​patógeno,​​dispersos​​por​

​meio​​do​​vento​​e​​de​​gotículas​​de​​água​​que,​​ao​​depositarem​​sobre​​a​​planta​​e​​em​​condições​​ambientais​

​favoráveis,​ ​germinam,​ ​emitindo​ ​o​ ​tubo​ ​germinativo​ ​que​ ​penetra​ ​no​ ​tecido​ ​foliar​ ​através​ ​dos​

​estômatos​ ​(CAMELO-GARCÍA​ ​et​ ​al.,​ ​2016).​ ​Esse​ ​patógeno​ ​é​ ​considerado​ ​um​ ​parasita​

​necrotrófico,​​pois​​causa,​​primeiramente,​​a​​destruição​​da​​membrana​​celular​​e​​do​​protoplasto​​para​​a​

​obtenção dos nutrientes da célula (​​FELIPINI, 2011​​).​

​Em​ ​beterraba,​ ​o​ ​fungo​ ​infecta​ ​preferencialmente​ ​folhas​ ​mais​ ​velhas​ ​e​ ​pecíolos,​

​causando​ ​manchas​ ​delimitadas​ ​por​ ​um​ ​bordo​ ​avermelhado​ ​e​ ​centro​ ​necrosado​ ​de​ ​coloração​

​acinzentada.​ ​À​ ​medida​ ​que​ ​ocorre​ ​a​ ​expansão​ ​do​ ​número​ ​e​ ​da​ ​área​ ​das​ ​lesões,​ ​associada​ ​ao​

​acúmulo​ ​de​ ​fitotoxinas,​ ​há​ ​rápida​ ​senescência​ ​foliar,​ ​comprometendo​ ​o​ ​desempenho​ ​da​ ​planta​

​(WEILAND e KOCH, 2004).​

​O​ ​controle​ ​da​ ​doença​ ​é​ ​realizado​ ​principalmente​ ​pela​ ​aplicação​ ​de​ ​fungicidas​

​protetores​ ​e​ ​curativos,​ ​com​ ​destaque​ ​para​ ​os​ ​sistêmicos​​de​​ação​​curativa​​do​​grupo​​dos​​triazóis​​e​

​estrobilurinas​ ​(FILGUEIRA,​​2003;​​MAPA,​​2011).​​No​​entanto,​​existe​​grande​​diversidade​​genética​

​na​ ​população​ ​do​ ​patógeno,​ ​a​ ​qual​ ​alguns​ ​já​ ​apresentam​ ​resistência​ ​aos​ ​principais​ ​fungicidas​

​aplicados,​ ​o​ ​que​ ​faz​ ​com​ ​que​ ​mais​ ​aplicações​ ​sejam​ ​necessárias​ ​e​ ​em​ ​doses​ ​cada​ ​vez​ ​maiores​

​(JOANNIDIS e KARAOGLANIDIS, 2003; HUDEC​​et al.​​, 2022).​

​2.3 Controle biológico​

​O​ ​controle​ ​biológico​ ​vem​ ​se​ ​tornando​ ​uma​ ​alternativa​ ​importante​ ​na​ ​proteção​ ​dos​

​cultivos,​​pois​​visa​​à​​supressão​​da​​doença​​pela​​aplicação​​de​​um​​agente​​de​​biocontrole.​​Esses​​agentes​

​são,​ ​no​ ​geral,​ ​microrganismos​ ​não​ ​patogênicos​ ​capazes​ ​de​ ​controlar​ ​ou​ ​reduzir​ ​a​ ​população​ ​dos​

​microrganismos patogênicos (MEDEIROS, SILVA e PASCHOLATI, 2018).​
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​Estes​​agentes​​de​​biocontrole​​podem​​atuar​​através​​de​​um​​ou​​mais​​mecanismos​​de​​ação,​

​como​ ​a​ ​antibiose,​ ​a​ ​competição​ ​por​ ​espaço​ ​ou​ ​nutrientes,​ ​a​ ​predação​ ​e,​ ​indiretamente,​ ​pela​

​promoção​ ​de​ ​crescimento​ ​e​ ​indução​ ​de​ ​resistência​ ​da​ ​planta​ ​(MEDEIROS;​ ​SILVA;​

​PASCHOLATI, 2018).​

​De​ ​acordo​ ​com​ ​Benítez​ ​et​ ​al.​ ​(2004),​ ​entre​ ​os​ ​principais​ ​benefícios​ ​proporcionados​

​pela​ ​aplicação​ ​de​ ​produtos​ ​biológicos,​ ​destaque-se​ ​a​ ​proteção​ ​da​ ​planta​ ​contra​ ​patógenos,​ ​o​

​aumento​ ​da​ ​taxa​ ​de​ ​germinação​ ​das​ ​sementes​ ​e​ ​a​ ​promoção​ ​do​ ​crescimento​ ​e​ ​aumento​ ​do​

​rendimento​ ​das​ ​plantas.​ ​Os​ ​agentes​ ​de​ ​controle​ ​biológico​ ​podem​ ​ser​ ​utilizados​ ​sozinhos​ ​ou​ ​em​

​combinação​​com​​outros​​métodos​​de​​controle,​​a​​fim​​de​​melhorar​​sua​​eficiência​​(PALAZZINI​​et​​al.,​

​2016).​

​O​​emprego​​de​​produtos​​biológicos​​no​​controle​​de​​patógenos​​tem​​se​​tornado​​cada​​vez​

​mais​ ​comum​ ​em​ ​decorrência​ ​da​ ​crescente​ ​procura​ ​por​ ​produtos​ ​orgânicos,​ ​que​ ​impulsionam​

​trabalhos com foco em agentes de controle biológico (MEYER​​et al​​., 2019).​

​2.4 Gênero​​Trichoderma​

​O​ ​gênero​ ​Trichoderma​ ​é​ ​formado​ ​por​ ​fungos​ ​habitantes​ ​do​ ​solo,​ ​de​ ​reprodução​

​assexuada​ ​e​ ​de​ ​vida​ ​livre​ ​(MACHADO​ ​e​ ​SILVA,​ ​2013).​ ​Ele​​está​​presente​​tanto​​em​​regiões​​de​

​clima​ ​tropical​ ​quanto​ ​temperado,​ ​em​ ​quase​ ​todos​ ​os​ ​ambientes,​​desde​​ecossistemas​​agrícolas​​até​

​desertos e águas marinhas (WOO​​et al​​., 2023).​

​Sabe-se,​​até​​o​​momento,​​que​​todas​​as​​espécies​​do​​gênero​​Trichoderma​​possuem,​​em​

​maior​ ​ou​ ​menor​ ​escala,​ ​a​ ​capacidade​ ​de​ ​parasitar​ ​fungos​ ​fitopatogênicos​ ​e​ ​oomicetos​

​(DRUZHININA​ ​et​ ​al.,​ ​2018).​​Além​​dessa​​ação​​direta​​sobre​​os​​patógenos,​​também​​se​​destacam​

​os​​processos​​associados​​ao​​controle​​biológico​​de​​doenças,​​os​​quais​​incluem​​mecanismos​​indiretos,​

​como​ ​a​ ​indução​ ​de​ ​defesas​​locais​​e​​sistêmicas​​nas​​plantas.​​Observa-se​​ainda​​que​​o​​Trichoderma​

​pode​ ​estimular​ ​o​ ​desenvolvimento​ ​radicular​ ​e​ ​favorecer​ ​o​ ​crescimento​ ​vegetal,​ ​proporcionando​

​vantagens​ ​tanto​ ​para​ ​a​ ​planta​ ​hospedeira​ ​quanto​ ​para​ ​o​ ​próprio​ ​fungo,​ ​resultando​ ​em​ ​impactos​

​positivos para a agricultura (WOO​​et al​​., 2023).​

​Neste​ ​contexto,​ ​o​ ​Trichoderma​ ​mostra-se​ ​eficiente​ ​no​ ​controle​ ​de​ ​fitopatógenos​ ​de​

​importância​ ​econômica​ ​como​ ​Fusarium,​ ​Phytophthora,​ ​Rhizoctonia,​ ​Pythium​ ​e​ ​Botrytis,​ ​além​ ​de​

​poder​ ​inibir​ ​patógenos​ ​bacterianos​ ​como​ ​Xanthomonas​ ​e​ ​Pseudomonas,​ ​através​ ​dos​ ​seus​

​metabólitos secundários (CHEN​​et al.,​​2025).​

​Espécies​ ​de​ ​Trichoderma​ ​spp.​ ​como​ ​agentes​ ​de​ ​controle​ ​biológico​ ​de​ ​organismos​

​fitopatogênicos​​habitantes​​de​​solo​​podem​​atuar​​sobre​​os​​patógenos​​pela​​competição​​por​​espaço​​e​
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​nutrientes​ ​(VERMA​ ​et​ ​al.,​ ​2007),​ ​parasitismo​ ​ou​​antibiose​​(HARMAN,​​2006;​​MUKHERJEE​​et​

​al.,​​2008).​​Estes​​microrganismos​​podem​​controlar​​patógenos​​diretamente​​ou​​induzir​​a​​produção​​de​

​substâncias​ ​no​ ​metabolismo​ ​das​ ​plantas,​ ​capazes​ ​de​ ​aumentar​ ​a​ ​resistência​ ​à​ ​patógenos​

​(HERMOSA​​et al.,​​2012; LÓPEZ-BUCIO​​et al.,​​2015).​

​A​​produção​​de​​metabólitos​​secundários​​por​​cepas​​de​​Trichoderma​​também​​apresenta​

​grande​ ​variedade​ ​e​ ​aplicação​ ​potencial,​ ​pois​ ​apresenta​ ​vários​ ​compostos​​distribuídos​​em​​mais​​de​

​120​​estruturas​​moleculares,​​constituindo​​uma​​das​​fontes​​de​​maior​​diversidade​​metabólica​​do​​Reino​

​Fungi (HERMOSA​​et al.,​​2012).​

​Apesar​ ​da​ ​capacidade​ ​de​ ​biocontrole​ ​do​ ​gênero​ ​ser​​reconhecida​​desde​​a​​década​​de​

​1920,​ ​apenas​ ​recentemente​ ​algumas​ ​linhagens​ ​passaram​ ​a​ ​ser​ ​produzidas​ ​e​ ​comercializadas​ ​para​

​esse​ ​fim​ ​na​ ​agricultura​ ​(HARMAN,​ ​2004).​ ​De​ ​acordo​ ​com​ ​o​ ​aplicativo​ ​Bio​ ​Insumos​ ​MAPA​

​(2024),​​atualmente,​​78​​produtos​​estão​​registrados​​com​​Trichoderma​​na​​composição​​para​​controle​

​biológico,​ ​sendo​ ​68​ ​fungicidas,​ ​1​ ​inseticida​ ​e​ ​9​ ​nematicidas​ ​(Bio​ ​Insumos,​ ​MAPA).​​Um​​exemplo​

​desses​​produtos​​é​​o​​Trichodemil​​(​​Trichoderma​​harzianum​​,​​cepa​​ESALQ​​1306),​​considerado​​um​

​dos​​produtos​​símbolo​​da​​Koppert​​no​​Brasil,​​sendo​​amplamente​​reconhecido​​por​​sua​​dupla​​função​

​de​ ​biofungicida​ ​e​ ​bionematicida,​ ​proteção​ ​de​ ​raízes​ ​e​ ​indução​ ​de​ ​crescimento​ ​vegetal​ ​(Koppert,​

​2025).​

​Os​ ​fungos​ ​pertencentes​ ​ao​ ​gênero,​ ​além​ ​de​ ​serem​ ​reconhecidamente​ ​biofungicidas​

​(MEHER​ ​et​ ​al.​​,​ ​2020),​ ​também​ ​podem​ ​ser​ ​classificados​ ​como​ ​biofertilizantes,​ ​bioestimulantes​ ​e​

​potencializadores​​da​​resistência​​contra​​estresses​​bióticos​​e​​abióticos,​​tendo​​como​​resultado​​de​​todas​

​estas​​interações,​​normalmente,​​a​​promoção​​de​​crescimento​​(WOO;​​PEPE,​​2018).​​Assim​​mesmo​​na​

​ausência​ ​de​ ​patógenos,​ ​sua​ ​aplicação​ ​pode​ ​aumentar​ ​a​ ​eficiência​ ​de​ ​absorção​ ​de​ ​nutrientes​ ​e,​

​consequentemente, elevar a produtividade da cultura (​​CHAGAS​​et al.,​​2022)​​.​

​O​ ​estudo​ ​de​ ​Meyer​ ​et​ ​al​​.​ ​(2019)​ ​conduzido​ ​na​ ​cultura​ ​da​ ​soja​ ​demonstrou​ ​que​ ​a​

​aplicação​ ​de​ ​determinados​ ​isolados​ ​de​ ​Trichoderma​​spp.​​testados​​em​​campo​​podem​​modificar​​a​

​arquitetura​​radicular,​​expandindo​​a​​área​​de​​absorção​​e​​a​​translocação​​de​​nutrientes,​​aumentando​​seu​

​potencial​ ​de​ ​crescimento​ ​e​ ​absorção​ ​de​ ​nutrientes,​ ​porcentagem​ ​de​ ​germinação​ ​das​ ​sementes​ ​e​

​indução de mecanismos de defesa em plantas contra danos bióticos e abióticos.​

​O​ ​efeito​ ​da​ ​interação​ ​“planta-​​Trichoderma​​-nutrientes”​ ​normalmente​ ​resulta​ ​na​

​promoção​​de​​crescimento,​​pois​​o​​fungo​​atua​​na​​solubilização​​de​​fosfato​​e​​micronutrientes​​(MEYER​

​et​ ​al.,​ ​2019)​ ​e​ ​também​ ​na​ ​produção​ ​de​ ​hormônios​ ​como​ ​giberelinas​ ​e​ ​de​ ​auxinas​ ​como​ ​o​ ​AIA​

​(HERMOSA​ ​et​ ​al.,​ ​2012),​ ​que​ ​favorecem​ ​o​ ​desenvolvimento​ ​de​ ​raízes​ ​laterais.​ ​A​ ​atuação​

​multifuncional​ ​do​ ​fungo​ ​inclui​ ​também​ ​a​ ​produção​ ​de​ ​compostos​ ​orgânicos​ ​voláteis,​ ​como​

​2-heptanona,​ ​2-pentyl​ ​furan​ ​(2-PF)​ ​e​ ​6-pentil-2H-pyran-2-one​ ​(6-PP),​ ​que​ ​contribuem​ ​para​ ​o​
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​aumento​ ​do​ ​crescimento​ ​aéreo,​ ​da​ ​biomassa​ ​radicular​ ​e​ ​para​ ​a​ ​modulação​ ​das​ ​vias​ ​fisiológicas​

​associadas​ ​ao​ ​desenvolvimento​ ​vegetal.​ ​Dessa​ ​forma,​ ​a​ ​colonização​ ​radicular​ ​por​ ​Trichoderma​

​melhora​ ​a​ ​absorção​ ​de​ ​nutrientes,​ ​fortalece​ ​o​ ​crescimento​ ​e​ ​favorece​ ​respostas​ ​que​ ​permitem​ ​às​

​plantas​ ​maior​ ​vigor​ ​e​ ​melhor​ ​desempenho​ ​sob​ ​condições​​bióticas​​e​​abióticas​​adversas​​(CHEN​​et​

​al​​., 2025).​

​Estudos​ ​recentes​ ​demonstraram​ ​que​ ​o​ ​Trichoderma​​também​​promove​​o​​crescimento​

​de​ ​mudas​ ​de​ ​beterraba.​ ​No​ ​estudo​​de​​Jantsch​​et​​al.​​(2023),​​verificou-se​​aumento​​significativo​​no​

​comprimento​​de​​raízes​​e​​na​​massa​​seca​​da​​parte​​aérea​​e​​radicular​​das​​mudas.​​Além​​da​​beterraba,​

​outras​ ​olerícolas​ ​como​ ​alface,​ ​tomate​ ​e​ ​pepino​ ​(DINIZ​ ​et​ ​al.,​ ​2006;​ ​CHACON​ ​et​ ​al.,​ ​2007;​

​SILVA​ ​et​ ​al.,​ ​2011)​ ​também​ ​apresentaram​ ​incremento​ ​de​ ​produtividade​ ​quando​ ​inoculadas​ ​com​

​isolados de​​Trichoderma.​
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​3. METODOLOGIA​

​3.1 Caracterização do local do experimento​

​O​ ​trabalho​ ​foi​ ​conduzido​ ​no​ ​setor​ ​de​ ​horticultura​ ​do​ ​Instituto​ ​Federal​ ​de​ ​Educação,​

​Ciência​ ​e​​Tecnologia​​de​​Minas​​Gerais,​​Campus​​São​​João​​Evangelista​​-​​IFMG-SJE,​​localizado​​na​

​cidade​​de​​São​​João​​Evangelista,​​a​​qual​​apresenta​​temperatura​​média​​anual​​de​​20,1°C,​​precipitação​

​pluviométrica média de 1.180 mm e a altitude média de 692 m (SILVA, 2013).​

​O​ ​experimento​ ​foi​ ​realizado​​de​​novembro​​de​​2022​​a​​janeiro​​de​​2023,​​em​​uma​​estufa​

​coberta​​por​​lona​​transparente​​e​​laterais​​de​​sombrite,​​utilizada​​para​​a​​produção​​de​​hortaliças​​há​​mais​

​de​ ​20​ ​anos,​ ​com​ ​cultivos​ ​como​ ​cenouras,​ ​tomate,​ ​beterraba,​ ​alface​ ​e​ ​couve.​ ​O​ ​local​ ​conta​ ​com​

​irrigação​ ​por​ ​sistema​ ​de​ ​microaspersão,​ ​realizada​ ​duas​ ​vezes​ ​ao​ ​dia,​​com​​uma​​lâmina​​diária​​de​​5​

​mm, sem controle de temperatura.​

​Para​ ​a​ ​análise​ ​química​ ​e​ ​textural​ ​do​ ​solo​ ​foi​ ​coletada​ ​uma​ ​amostra​ ​composta​ ​na​

​profundidade​ ​de​ ​0​ ​a​ ​20​ ​cm​ ​utilizando-se​ ​um​ ​amostrador​ ​tipo​ ​sonda​ ​e​ ​enviada​ ​ao​ ​laboratório​ ​de​

​análise​ ​de​ ​solo,​ ​com​ ​base​ ​nos​ ​resultados​ ​obtidos,​ ​a​ ​correção​ ​e​ ​a​ ​adubação​ ​foram​ ​realizadas​

​conforme​​as​​recomendações​​do​​manual​​de​​Recomendações​​para​​o​​uso​​de​​Corretivos​​e​​Fertilizantes​

​em Minas Gerais, 5ª Edição (RIBEIRO; GUIMARÃES; ALVAREZ, 1999).​

​3.2 Preparo da área e semeadura​

​A​ ​limpeza​ ​da​ ​área​ ​foi​ ​feita​ ​manualmente​ ​com​ ​o​ ​auxílio​ ​de​ ​uma​ ​enxada.​ ​Em​ ​seguida,​

​com​​o​​auxílio​​de​​um​​encanteirador,​​foram​​preparados​​quatro​​canteiros​​de​​0,7​​m​​de​​largura​​e​​5,5​​m​

​de comprimento, com um espaçamento de 0,5 m entre eles.​

​Após​ ​o​ ​preparo​ ​dos​ ​canteiros,​ ​foi​ ​feita​ ​a​ ​incorporação​ ​de​ ​12​ ​L​ ​de​ ​esterco​ ​bovino​

​curtido​​por​​canteiro​​juntamente​​com​​a​​adubação​​de​​plantio​​em​​área​​total,​​composta​​por​​2,5​​kg​​de​

​MAP (fosfato monoamônico) (Figura 1).​

​Para​ ​a​ ​semeadura,​ ​foram​ ​abertos​ ​sulcos​ ​com​ ​profundidade​ ​de​ ​2​ ​cm​ ​nos​ ​canteiros,​

​obedecendo​ ​a​ ​um​ ​espaçamento​ ​de​ ​25​ ​cm​ ​entre​ ​os​ ​sulcos,​ ​em​ ​cada​ ​sulco​ ​foram​ ​semeadas​ ​12​

​sementes.​​Em​​seguida,​​os​​canteiros​​foram​​cobertos​​com​​12​​L​​de​​pó​​de​​serra,​​com​​a​​finalidade​​de​

​manter​​a​​umidade​​do​​solo,​​proteger​​contra​​a​​perda​​de​​água​​por​​evaporação​​e​​evitar​​o​​crescimento​

​de plantas daninhas, reduzindo, assim, a mão de obra com capina nos canteiros.​
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​O​​desbaste​​foi​​realizado​​20​​dias​​após​​a​​emergência​​das​​plântulas,​​mantendo​​apenas​​as​

​plantas​​mais​​vigorosas​​deixando​​3​​mudas​​por​​sulco​​,​​com​​o​​intuito​​de​​reduzir​​a​​competição​​por​​água​

​e nutrientes e aumentar a uniformidade entre plantas.​

​Figura 1. Área pronta após preparação dos canteiros para a semeadura.​

​Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.​

​3.3 Delineamento experimental, composição e aplicação dos tratamentos e avaliações​

​O​ ​experimento​ ​foi​ ​instalado​ ​no​ ​delineamento​ ​em​ ​blocos​ ​casualizados​ ​(DBC),​ ​com​

​quatro​ ​blocos​ ​(repetição),​ ​compostos​ ​por​ ​12​ ​plantas​ ​cada,​ ​em​ ​que​ ​foram​ ​distribuídos​ ​os​ ​quatro​

​tratamentos. O croqui com a disposição dos tratamentos está apresentado no Quadro  1.​

​Quadro 1. Esquema ilustrativo dos tratamentos no campo.​

​T1​ ​T2​ ​T2​ ​T1​

​T4​ ​T4​ ​T3​ ​T3​

​T2​ ​T3​ ​T1​ ​T4​

​T3​ ​T1​ ​T4​ ​T2​

​Bloco A​ ​Bloco B​ ​Bloco C​ ​Bloco D​

​Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.​

​Cada​ ​canteiro​ ​representou​ ​um​ ​bloco​ ​no​ ​delineamento​ ​experimental.​ ​Cada​ ​bloco​ ​foi​

​dividido em quatro áreas e, em cada área, foi realizado um dos quatro tratamentos testados.​
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​O​ ​efeito​ ​de​ ​T.​ ​harzianum​ ​nas​ ​plantas​ ​de​ ​beterraba​ ​foi​ ​avaliado​ ​utilizando​​o​​produto​

​biológico​ ​comercial​ ​Trichodermil​​®​​,​ ​à​ ​base​ ​da​ ​cepa​ ​ESALQ-1306​ ​de​ ​T.​ ​harzianum,​ ​com​

​concentração mínima de 2,0 x 10​​9​ ​conídios viáveis​​por mL.​

​Foram​ ​testados​ ​quatro​ ​tratamentos:​ ​T1​ ​–​ ​sem​ ​aplicação​ ​do​ ​produto​ ​biológico​

​(testemunha);​ ​T2​ ​–​ ​aplicação​ ​do​ ​produto​ ​biológico​ ​no​ ​dia​ ​da​ ​semeadura;​ ​T3​ ​–​ ​aplicação​ ​do​

​produto​​biológico​​no​​dia​​da​​semeadura​​e​​30​​dias​​após​​a​​semeadura;​​e​​T4​​–​​aplicação​​do​​produto​

​biológico no dia da semeadura, 30 e 60 dias após a semeadura.​

​A​ ​aplicação​ ​do​ ​produto​ ​foi​ ​conduzida​ ​seguindo​ ​as​ ​recomendações​ ​do​ ​fabricante,​

​utilizando​​5​​mL​​do​​produto​​para​​a​​preparação​​de​​5​​L​​de​​calda.​​O​​produto​​foi​​pulverizado​​sobre​​os​

​canteiros​ ​utilizando​ ​um​ ​pulverizador​ ​elétrico,​ ​provido​ ​de​ ​barra​ ​de​ ​pulverização​ ​contendo​​um​​bico​

​tipo leque Teejet 110.0, no início da manhã.​

​A​ ​incidência​ ​da​ ​doença​ ​foi​ ​avaliada​ ​aos​ ​30,​ ​60​ ​e​ ​90​ ​dias​ ​após​ ​a​ ​semeadura.​ ​O​

​parâmetro​ ​foi​ ​calculado​ ​contabilizando​ ​o​ ​número​ ​de​ ​plantas​ ​com​ ​a​ ​presença​ ​de​ ​pelo​​menos​​uma​

​folha​ ​com​ ​lesões​ ​típicas​ ​de​ ​C.​ ​beticola​ ​e​ ​determinando​ ​a​ ​porcentagem​ ​de​ ​plantas​ ​infectadas​ ​em​

​relação ao número total de plantas avaliadas.​

​O​ ​crescimento​ ​e​ ​desenvolvimento​ ​das​ ​plantas​ ​foram​ ​avaliados​ ​90​ ​dias​ ​após​ ​a​

​semeadura.​ ​Para​ ​isso,​ ​todas​ ​as​ ​plantas​ ​de​ ​cada​ ​tratamento​ ​foram​ ​coletadas,​ ​acondicionando​

​separadamente​ ​a​ ​parte​ ​aérea​ ​e​ ​o​ ​tubérculo​ ​de​ ​cada​ ​uma​ ​em​ ​sacos​ ​de​ ​papel,​ ​devidamente​

​identificados,​ ​que,​ ​em​ ​seguida,​ ​foram​ ​levados​ ​ao​ ​Laboratório​ ​de​ ​sementes​ ​do​ ​IFMG-SJE,​ ​para​

​realização das análises.​

​De​ ​cada​ ​tubérculo​ ​foram​ ​determinados​ ​o​ ​diâmetro​ ​e​ ​a​ ​altura,​ ​com​ ​o​ ​auxílio​ ​de​ ​um​

​paquímetro​​digital;​​a​​massa​​fresca,​​utilizando​​uma​​balança​​de​​precisão;​​e​​o​​teor​​de​​sólidos​​solúveis​

​(ºBrix),​ ​com​ ​o​ ​auxílio​ ​de​ ​um​ ​refratômetro,​ ​de​ ​acordo​​com​​a​​metodologia​​descrita​​por​​Adolf​​Lutz​

​(2009).​ ​As​​folhas​​e​​caules​​também​​foram​​pesados,​​obtendo-se​​a​​massa​​fresca​​da​​parte​​aérea​​das​

​plantas.​ ​Em​ ​seguida,​ ​os​ ​materiais​ ​vegetais​ ​foram​ ​levados​ ​para​ ​secagem​ ​em​ ​estufa​ ​a​ ​65​ ​°C,​ ​até​

​atingir​​peso​​constante​​e,​​novamente​​pesados​​em​​balança​​de​​precisão,​​para​​determinação​​da​​massa​

​seca dos tubérculos e das partes aéreas.​

​3.4 Análise de dados​

​Os​ ​dados​ ​obtidos​ ​foram​ ​submetidos​ ​aos​ ​testes​ ​de​ ​normalidade​ ​de​ ​resíduos​ ​por​

​Shapiro-Wilk,​​homogeneidade​​de​​variâncias​​por​​Bartlett,​​aditividade​​por​​Tukey​​e​​independência​​de​

​resíduos​​por​​Durbin-Watson.​​Análise​​de​​variância​​e​​comparações​​múltiplas​​pelo​​teste​​Tukey,​​a​​nível​

​de 5% de significância, foram realizadas com auxílio do software R (R Core Team, 2023).​
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​4. RESULTADOS E DISCUSSÃO​

​Detectou-se​ ​100%​ ​de​ ​incidência​ ​de​ ​cercosporiose​ ​em​ ​todos​ ​os​ ​tratamentos.​ ​A​ ​alta​

​incidência​ ​da​ ​doença​ ​já​ ​era​ ​prevista,​ ​pois​ ​o​ ​local​ ​de​ ​realização​ ​da​ ​experimentação​ ​cultiva​

​regularmente beterraba, o que aumenta consideravelmente a quantidade de inóculo presente na área.​

​De​ ​acordo​​com​​a​​Tabela​​1,​​é​​possível​​observar​​que,​​para​​a​​variável​​matéria​​fresca,​​o​

​T4​ ​(aplicação​ ​do​ ​produto​​biológico​​no​​dia​​da​​semeadura,​​30​​e​​60​​dias​​após​​a​​semeadura)​​diferiu​

​estatisticamente​ ​do​ ​tratamento​ ​T1​ ​(testemunha)​ ​e​ ​T2​ ​(aplicação​ ​do​ ​produto​ ​biológico​ ​no​ ​dia​ ​da​

​semeadura), apresentando um acréscimo de 72% e 43,1%, respectivamente.​

​Tabela 1. Efeito da inoculação de Tricodermil® sobre tubérculo de​​Beta vulgaris​​L.​

​Tratamentos​
​Tubérculo​

​Matéria fresca (g)​ ​Matéria Seca (g)​ ​Diâmetro(mm)​ ​ºBrix​

​T1​ ​90,73​ ​b​ ​7,35​ ​a​ ​43,74​ ​a​ ​44,38​ ​a​

​T2​ ​109,04​ ​b​ ​10,92​ ​a​ ​45,71​ ​a​ ​43,85​ ​a​

​T3​ ​122,03​ ​ab​ ​9,15​ ​a​ ​42,55​ ​a​ ​41,23​ ​a​

​T4​ ​156,09​ ​a​ ​11,6​ ​a​ ​46,42​ ​a​ ​44,55​ ​a​

​Médias​ ​seguidas​ ​da​ ​mesma​ ​letra​ ​na​ ​coluna​ ​não​ ​diferem​ ​estatisticamente​ ​entre​​si​​pelo​​teste​​de​​Tukey​​a​​5%​​de​
​probabilidade.​
​Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.​

​Embora​ ​não​ ​haja​ ​diferença​ ​estatisticamente​ ​significativa​ ​entre​​os​​tratamentos​​T2​​e​​T3​

​em​ ​relação​ ​à​ ​testemunha,​​há​​uma​​tendência​​de​​aumento​​de​​matéria​​fresca​​conforme​​aumenta-se​​o​

​número​​de​​aplicações​​do​​produto;​​ou​​seja,​​quanto​​maior​​o​​número​​de​​aplicações​​do​​produto,​​maior​

​o​ ​incremento​ ​na​ ​matéria​ ​fresca​ ​do​ ​tubérculo.​ ​Resultados​ ​semelhantes​ ​foram​ ​obtidos​ ​em​ ​estudos​

​avaliando​ ​a​ ​aplicação​ ​de​ ​T.​ ​harzianum​ ​no​ ​desenvolvimento​ ​de​ ​plantas​ ​de​ ​rabanete​ ​(​​Raphanus​

​sativus​​).​ ​Aziz​ ​et​ ​al.​ ​(2023)​ ​relatam​ ​o​ ​aumento​ ​de​ ​50%​ ​da​ ​massa​ ​fresca​​da​​raiz​​tuberosa,​​com​​a​

​aplicação​​de​​T.​​harzianum​​no​​momento​​do​​plantio​​das​​mudas​​e​​Oliveira​​et​​al.​​(2024)​​observaram​

​aumento​ ​de​ ​35%​​de​​massa​​fresca​​da​​raiz​​utilizando​​a​​mesma​​cepa​​avaliada​​no​​presente​​ensaio,​​T.​

​harzianum​​ESALQ 1306, com a aplicação adicional de​​104 kg ha⁻¹ de P₂O₅.​

​Esse​ ​comportamento​ ​pode​ ​estar​ ​relacionado​ ​não​ ​apenas​ ​à​ ​capacidade​ ​do​ ​T.​

​harzianum​ ​de​ ​promover​ ​o​ ​crescimento​ ​vegetal,​ ​mas​ ​também​ ​à​ ​sua​ ​atuação​ ​na​ ​indução​ ​de​

​resistência​ ​e​ ​mitigação​ ​de​ ​estresses​ ​bióticos,​ ​como​ ​a​ ​cercosporiose.​ ​Durante​ ​a​ ​interação​ ​entre​ ​o​

​microrganismo​​e​​a​​planta,​​o​​fungo​​libera​​metabólitos​​secundários​​que​​são​​reconhecidos​​pela​​planta​

​(HERMOSA​ ​et​ ​al​​.,​ ​2012).​ ​Entre​ ​os​ ​compostos​ ​destacam-se​ ​o​ ​ácido​ ​indol-3-acético​​(AIA),​​um​

​regulador​ ​vegetal​ ​envolvido​ ​no​ ​desenvolvimento​ ​radicular​ ​e​ ​no​ ​crescimento​ ​das​ ​plantas​
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​(MARTÍNEZ-MEDINA​​et​​al​​.,​​2014),​​as​​giberelinas,​​hormônio​​relacionado​​ao​​alongamento​​celular​

​e​ ​estímulo​ ​ao​ ​desenvolvimento​ ​de​ ​órgãos​ ​vegetativos​ ​(JAROSZUK-SCISEL​ ​et​ ​al​​.,​ ​2019)​ ​e​ ​a​

​enzima​ ​1-aminociclopropano-1-carboxilato​ ​deaminase​ ​(ACCD)​ ​(BROTMAN;​ ​KAPUGANTI;​

​VITERBO,​ ​2010),​ ​que​ ​atua​ ​na​ ​regulação​ ​do​ ​etileno.​ ​Como​ ​consequência,​ ​ocorre​ ​a​ ​redução​ ​do​

​estresse​ ​fisiológico,​ ​favorecimento​ ​do​ ​crescimento​ ​das​ ​raízes​ ​e​ ​melhora​ ​na​ ​absorção​ ​de​ ​água​ ​e​

​nutrientes.​

​Dessa​​forma,​​aplicações​​sucessivas​​podem​​ter​​favorecido​​maior​​estímulo​​fisiológico​​ao​

​sistema​ ​radicular,​ ​refletindo​ ​em​ ​melhor​ ​absorção​ ​de​ ​água​ ​e​ ​nutrientes​ ​e,​ ​consequentemente,​ ​em​

​incremento​​gradual​​da​​matéria​​fresca​​do​​tubérculo,​​como​​demonstrado​​pelos​​resultados​​obtidos​​por​

​Chagas​​et​​al​​.​​(2017),​​que​​ao​​estudar​​a​​influência​​do​​Trichoderma​​no​​incremento​​da​​biomassa​​em​

​plantas​ ​de​ ​soja,​ ​feijão-caupi,​ ​milho​ ​e​ ​arroz,​ ​concluíram​ ​que​ ​o​ ​uso​ ​do​ ​bioinsumo​ ​apresentou​

​resultados​ ​superiores​ ​quanto​ ​ao​ ​acúmulo​ ​de​ ​biomassa,​ ​demostrando​ ​seu​ ​potencial​ ​como​

​promotores de crescimento nas culturas avaliadas.​

​A​​ausência​​de​​incremento​​nos​​parâmetros​​massa​​seca​​da​​raiz,​​diâmetro​​e​​°Brix​​obtidos​

​no​ ​presente​ ​estudo​ ​corrobora​ ​outros​ ​trabalhos​ ​realizados​ ​com​ ​a​ ​mesma​ ​cultura,​ ​como​ ​Pereira​ ​e​

​Petry​​(2024),​​que,​​em​​estudo​​conduzido​​em​​sistema​​orgânico,​​sem​​relatos​​de​​estresses​​bióticos,​​não​

​tiveram​​resposta​​significativa​​ao​​uso​​isolado​​não​​comercial​​de​​T.​​harzianum​​.​​Resultado​​semelhante​

​foi​ ​relatado​ ​por​ ​Sousa​ ​(2022),​ ​que​ ​ao​ ​avaliar​ ​diferentes​ ​inoculantes​ ​de​ ​sementes​ ​(​​Bacillus​ ​spp.,​

​Azospirillum​ ​spp.​ ​e​ ​T.​ ​harzianum​​)​ ​verificou​ ​que​ ​T.​ ​harzianum​ ​não​ ​diferiu​ ​em​ ​relação​ ​à​

​testemunha, nas variáveis avaliadas, e não foi considerado o melhor tratamento.​

​As​ ​variáveis​​de​​parte​​aérea​​(Tabela​​2)​​não​​evidenciaram​​diferenças​​significativas​​entre​

​os​ ​tratamentos.​ ​Dessa​ ​forma,​ ​o​ ​tratamento​ ​com​ ​Trichodermil​​®​​,​ ​à​ ​base​ ​de​ ​T.​ ​harzianum,​ ​não​

​influenciou​ ​a​ ​altura​ ​das​ ​plantas,​ ​massa​ ​fresca​ ​e​ ​massa​ ​seca​ ​da​ ​parte​ ​aérea,​ ​corroborando​ ​com​

​estudos já citados (PEREIRA; PETRY, 2024; SOUSA, 2023).​

​Tabela 2. Efeito da inoculação de Tricodermil​​®​ ​sobre​​a parte aérea de​​Beta vulgaris​​L.​

​Tratamentos​
​Parte aérea​ ​ ​ ​ ​

​Matéria fresca (g)​ ​Matéria Seca (g)​ ​Altura (mm)​

​T1​ ​7,14​ ​a​ ​3,73​ ​a​ ​59,73​ ​a​

​T2​ ​7,95​ ​a​ ​4,03​ ​a​ ​61,53​ ​a​

​T3​ ​10,37​ ​a​ ​3,58​ ​a​ ​57,53​ ​a​

​T4​ ​12,13​ ​a​ ​3,64​ ​a​ ​68,03​ ​a​

​Médias​​seguidas​​da​​mesma​​letra​​na​​coluna​​não​​diferem​​estatisticamente​​entre​​si​​pelo​​teste​​de​​Tukey​​a​​5%​​de​
​probabilidade.​
​Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.​
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​A​​resposta​​limitada​​observada​​na​​maioria​​dos​​parâmetros​​avaliados​​pode​​ser​​atribuída​

​a​ ​diferentes​ ​fatores.​ ​Fungos​ ​do​ ​gênero​ ​Trichoderma​ ​podem​ ​atuar​ ​por​ ​diferentes​ ​vias​ ​afetando​ ​a​

​fisiologia​ ​das​ ​plantas,​ ​como​ ​a​ ​solubilização​ ​do​ ​fósforo​ ​(P)​ ​e​ ​sua​ ​disponibilização​ ​às​ ​raízes,​ ​a​

​colonização​ ​do​ ​sistema​ ​radicular​ ​com​ ​alterações​ ​na​ ​arquitetura​ ​das​ ​raízes​ ​e​ ​a​ ​produção​ ​de​

​substâncias​ ​com​ ​efeito​ ​semelhante​ ​ao​ ​de​ ​fitohormônios,​ ​estimulando​ ​o​ ​crescimento​ ​vegetal​

​(CONTRERAS-CORNEJO​​et​​al​​.,​​2016).​​Entretanto,​​como​​a​​adubação​​fosfatada​​foi​​padronizada​

​entre​ ​os​ ​tratamentos,​ ​é​ ​possível​ ​que​ ​o​ ​solo​ ​já​ ​apresentasse​ ​níveis​ ​adequados​ ​desse​ ​nutriente,​

​reduzindo a expressão dos efeitos promotores do microrganismo.​

​Além​​disso,​​a​​ausência​​de​​efeitos​​significativos​​pode​​estar​​relacionada​​às​​condições​​de​

​campo,​​que​​tendem​​a​​diminuir​​a​​eficiência​​do​​Trichoderma​​devido​​à​​competição​​com​​a​​microbiota​

​nativa​ ​e​ ​à​ ​influência​ ​de​ ​fatores​ ​ambientais​​que​​podem​​mascarar​​as​​respostas​​fisiológicas​​da​​planta​

​(ZEILINGER​​et al​​., 2016; LORITO; WOO, 2015).​

​Adicionalmente,​ ​a​ ​resposta​ ​ao​​uso​​de​​Trichoderma​​pode​​variar​​conforme​​o​​genótipo​

​da​​planta,​​a​​cepa​​do​​microrganismo​​utilizada​​e​​as​​condições​​de​​cultivo​​(HERMOSA​​et​​al​​.,​​2012),​​o​

​que​​contribui​​para​​a​​ausência​​de​​diferenças​​significativas​​em​​algumas​​das​​variáveis​​observadas​​neste​

​experimento.​ ​Ainda​ ​assim,​ ​mesmo​​sem​​diferença​​estatística​​em​​relação​​à​​testemunha,​​observou-se​

​uma​​tendência​​de​​aumento​​de​​matéria​​fresca​​da​​parte​​aérea​​e​​da​​altura​​das​​plantas​​com​​a​​presença​

​do microrganismo.​
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​5. CONCLUSÃO​

​A​ ​aplicação​ ​de​ ​T.​ ​harzianum​​,​ ​por​ ​meio​ ​do​ ​produto​ ​Trichodermil®,​ ​promoveu​

​incremento​ ​significativo​ ​na​ ​matéria​ ​fresca​ ​do​ ​tubérculo​ ​de​ ​beterraba​ ​quando​ ​realizada​ ​de​ ​forma​

​sucessiva ao longo do ciclo da cultura.​

​A​ ​aplicação​ ​de​ ​T.​ ​harzianum​​,​ ​por​ ​meio​ ​do​ ​produto​ ​Trichodermil®,​ ​não​ ​afetou​ ​os​

​demais parâmetros avaliados.​

​Esses​ ​resultados​ ​sugerem​ ​que​ ​a​​resposta​​ao​​microrganismo​​pode​​depender​​de​​outros​

​fatores,​ ​como​ ​condições​ ​de​ ​cultivo,​ ​disponibilidade​ ​de​ ​nutrientes​ ​no​ ​solo,​ ​interação​ ​com​ ​a​

​microbiota do solo, condições ambientais e a cepa utilizada.​

​Dessa​ ​forma,​ ​conclui-se​ ​que​ ​o​ ​uso​ ​de​ ​T.​ ​harzianum​​,​ ​na​ ​forma​ ​do​ ​produto​

​Trichodermil®,​​apresenta​​potencial​​como​​bioinsumo​​na​​cultura​​da​​beterraba,​​especialmente​​quando​

​aplicado​ ​de​ ​forma​ ​contínua,​ ​podendo​ ​contribuir​ ​para​ ​o​ ​desempenho​​produtivo.​​Entretanto,​​novos​

​estudos​ ​devem​ ​ser​ ​considerados,​ ​visando​ ​avaliar​ ​diferentes​ ​condições​ ​ambientais,​ ​doses​ ​do​

​produto, formas de aplicação e a interação com fatores bióticos e abióticos.​
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