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RESUMO

A beterraba (Beta vulgaris L.) ¢ uma cultura amplamente cultivada no Brasil. Entre as alternativas
de manejo sustentavel das culturas agricolas, o uso de agentes bioldgicos como Trichoderma spp.
tem se destacado por atuar no controle de fitopatdgenos e na promogao do crescimento vegetal.
Neste sentido, objetivou-se avaliar o efeito de um produto comercial a base de Trichoderma
harzianum (Trichodermil®) no desenvolvimento de plantas de beterraba e na incidéncia da
cercosporiose, em ambiente protegido. O experimento foi conduzido em delineamento de blocos
casualizados (DBC), com quatro tratamentos. Nao houve reducdo da incidéncia da doenga, com
100% das plantas infectadas. Para o tubérculo, o tratamento com aplicacdes 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 relagdo a testemunha. As demais caracteristicas do tubérculo
(matéria seca, didmetro e °Brix) ndo apresentaram diferengas significativas entre os tratamentos.
Nas variaveis de parte aérea, também ndo foram observadas diferengas significativas. Os resultados
mndicam que o uso de 7. harzianum, na forma do produto Trichodermil®, apresenta potencial como
bioinsumo na cultura da beterraba, especialmente quando aplicado de forma continua, podendo

contribuir para o desempenho produtivo.

Palavras-chave: Beta vulgaris L. Cercospora beticola. Controle biologico. 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 i 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 7. harzianum, i the form of the commercial product
Trichodermil®, has potential as a biomput 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. INTRODUCAO

A beterraba (Beta vulgaris L.) ¢ uma hortalica da famiia Chenopodiaceae, que teve
origem a partir de sua forma primitiva, Beta vulgaris perennis, originaria das regides sul e leste da
Europa e norte da Afiica (TIVELLI ez al., 2011). Essa hortalica é consumida preferencialmente “in
natura”, cozida ou na forma de sucos, contudo, observa-se um crescente aumento da sua utilizagao
em industrias de conservas e alimentos nfantis (NUNES; LEITE, 2008).

As doencas se destacam entre os principais fatores que afetam negativamente a
produtividade da cultura, como a cercosporiose, considerada a principal doenca da cultura, causada
pelo fungo Cercospora beticola Sacc., atingindo todas as regides produtoras (HELING, 2019).
Plantas infectadas apresentam reducao na area fotossintética, devido a lesdes que podem acarretar
a morte das folhas que, consequentemente, demandam maior gasto energético para reposicao
utilizando as reservas da raiz e acarretando a diminuicao da produtividade (MAY DE MIO et al.,
2008).

Diversas praticas podem ser empregadas no manejo da cercosporiose, como rotagao
de culturas, uso de sementes sadias, uso de cultivares tolerantes e controle quimico com fungicidas
(TIVELLI et al, 2011). No entanto, medidas de controle de doengas com menor impacto
ambiental ganharam destaque nos 1ltimos anos, como ¢ o caso do controle bioldgico e da indugao
de resisténcia de plantas a patogenos (CAMELO-GARCIA et al., 2016).

O controle biologico se destaca como uma alternativa sustentavel e pode ser definido
como a utilizagdo de um microrganismo capaz de promover a reducdo da densidade do inoculo e
das atividades determinantes da doenga, podendo ocasionar a destruicdo total ou parcial do agente
causal da doenga, por meio do parasitismo, antibiose, predagdo, competicio e inducdo de
resisténcia da planta (SILVA, 2023).

Um dos agentes de controle biologico de grande potencial para o controle de doencas
e também para a promog¢do de crescimento das plantas sdo fungos do género Trichoderma que,
segundo Meyer (2019), estdo sendo utilizados para a fabricagao de um grande nimero de produtos
formulados no Brasil. Esses produtos podem ser usados como biofertilizantes, biopesticidas e
moculantes do solo (HARMAN et al., 2004), sendo recomendados para uso em uma grande
variedade de culturas, como € o caso das hortalicas em sistema organico e convencional, sobretudo
para o manejo de patdgenos do solo.

Esse género apresenta espécies importantes economicamente, as quais possuem
diversos mecanismos que permitem reduzir a populagdo de fitopatdogenos, como a competicdo por

espago e nutrientes, parasitismo e a produgdo de metabolitos secunddrios. Além do potencial



biocontrolador, esses microrganismos sdo capazes de induzir a produgdo metabolica de substancias
com acdo analoga aos hormdnios vegetais, acarretando promo¢do de crescimento vegetal e
aumento da resisténcia a patogenos (HERMOSA et al., 2012; LOPEZ-BUCIO et al., 2015).

Pesquisas comprovam que diferentes isolados de Trichoderma spp. provocaram
aumentos significativos no crescimento, produtividade e precocidade de germinag¢do, em culturas
agricolas inoculadas com esse agente de controle bioldgico. Estudos de Bononi et al. (2020),
demonstraram que Trichoderma isolados do solo da floresta amazonica tinham potencial para
solubilizar fosfato e aumentar o crescimento de plantas de soja. Em fegao caupi, o uso de
Trichoderma harzianum foi efetivo para aumentar a germinacao (PIMENTEL et al., 2021). Além
disso, em tomate o uso de Trichoderma viride apresentou resultados promissores na redugdo da
severidade de Fusarium oxysporum f.sp. lysopersici ¢ na melhoria do crescimento e da
produtividade das plantas por meio da producdo de enzimas capazes de degradar patdgenos e da
melhora da atividade fisiologica (JAMIL, 2021).

Existem varios estudos com diferentes objetivos utilizando 7richoderma na cultura da
beterraba, como aumento da biomassa fiesca (TOPOLOVEC-PINTARIC ef al. 2013), redugio
de mcidéncia de Rhizoconia (STEINLMANN, 2019) e mitigagdo dos efeitos negativos de
salinidade, melhorando a fotossintese, condutincia estomatica e produtividade (BARBOSA et al.,
2024). Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo determinar o efeito de um produto
biologico formulado comercialmente a base de 7. harzianum no desenvolvimento de plantas de

beterraba e na incidéncia da cercosporiose.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura da beterraba

A beterraba ¢ uma das principais hortalicas tuberosas cultivadas e consumidas no
Brasil, sendo que as cultivares de mesa sdo as mais plantadas para fins comerciais (HELING,
2019).

A beterraba de mesa ¢ caracterizada pela raiz em formato globular, sabor adocicado,
que se desenvolve quase a superficie do solo, resultado do intumescimento do hipocétilo, que forma
uma tipica parte tuberosa de coloragdo purpirea em decorréncia do acimulo de pigmentos
denominados betalainas, os quais também estdo presentes nas folhas, nervuras e peciolos
(KANNER et al, 2001; FILGUEIRA, 2003).

A planta ¢ bianual, com folhas cordiformes de 5-20 cm de comprimento, com flores
verdes ou vermelhas, medindo entre 3 ¢ 5 mm, e inflorescéncia do tipo espiga (TIVELLI et al,
2011). De acordo com os mesmos autores, a beterraba contém na parte aérea e nas raizes
elementos que lhe proporcionam excelente valor nutritivo, com parte aérea rica em ferro, sodio,
potassio, vitamina A e vitammas do complexo B, em niveis significativamente maiores que os das
raizes, o que revela a importancia de seu aproveitamento na alimentagdo humana.

Segundo Santos et al. (2020), a produtividade média da cultura no Brasil varia entre
15 e 20 t ha! para variedades e entre 28 ¢ 33 t ha” para hibridos, em uma é4rea cultivada estimada
em 18 mil hectares.

A cultura pode apresentar alta susceptibilidade a problemas fitossanitarios durante seu
ciclo de cultivo, que causam prejuizos ao produtor dependendo da mtensidade com que estas
ocorrem (MAZARO et al., 2009). Entre as doengas, a cercosporiose ou mancha de cercospora,
causada por Cercospora beticola, é especialmente danosa a cultura, uma vez que a maioria das
cultivares disponiveis sdo suscetiveis a doenga, a qual pode causar grandes perdas de produgdo,
caso medidas de controle ndo sejam adotadas (FELIPINI, 2011), bem como nematoides das galhas
(Meloidogyne spp.), que tém sido identificados como um importante problema fitossanitdrio em
plantagdes brasileiras (CORREIA, 2017). Também ha registros de manchas bacterianas foliares
causadas por Xanthomonas campestris pv. betae em regides de produgio (CORREA et al.,

2009).

2.2 Cercopora beticola
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A cercosporiose ou mancha de cercospora ¢ a principal doenca fingica da beterraba
no Brasil. A ocorréncia generalizada desta doenga no campo pode representar uma reducao de
15% a 45% na produtividade (TIVELLI et al, 2011). A espécie foi primeiramente descrita por
Saccardo, em 1876, causando manchas foliares em beterraba acucareira (CARUEL, 1876).

Os fungos do género Cercospora apresentam conidiéforos escuros, simples,
provenientes de agregados que irrompem o tecido da folha, sobre os quais crescem os conidios
hialinos, filiformes e multicelulados (FELIPINI, 2011). Esses fungos parasitam preferencialmente
plantas superiores, causando doengas foliares como o crestamento foliar de cercospora emsoja (C.
kikuchii), mancha olho-de-ra em fumo (C. nicotianae) e cercosporiose em milho (C. zeae-maydis)
(BARNETT ¢ HUNTER, 1972; WEILAND ¢ KOCH, 2004).

A dissemmagdo da doenga ocorre por meio dos conidios do patdgeno, dispersos por
meio do vento e de goticulas de agua que, ao depositarem sobre a planta e em condicdes ambientais
favoraveis, germinam, emitindo o tubo germinativo que penetra no tecido foliar através dos
estomatos (CAMELO-GARCIA et al, 2016). Esse patogeno ¢ considerado um parasita
necrotréfico, pois causa, primeiramente, a destruicdo da membrana celular e do protoplasto para a
obtencdo dos nutrientes da célula (FELIPINI, 2011).

Em beterraba, o fungo infecta preferencialmente folhas mais velhas e peciolos,
causando manchas delimitadas por um bordo avermelhado e centro necrosado de coloragio
acinzentada. A medida que ocorre a expansdo do nimero e da area das lesdes, associada ao
acimulo de fitotoxinas, ha rapida senescéncia foliar, comprometendo o desempenho da planta
(WEILAND e KOCH, 2004).

O controle da doenga ¢ realizado principalmente pela aplicacdo de fungicidas
protetores e curativos, com destaque para os sistémicos de ag¢do curativa do grupo dos triazois e
estrobilurinas (FILGUEIRA, 2003; MAPA, 2011). No entanto, existe grande diversidade genética
na populacdo do patégeno, a qual alguns ja apresentam resisténcia aos principais fungicidas
aplicados, o que faz com que mais aplicagdes sejam necessarias e em doses cada vez maiores

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

2.3 Controle biologico

O controle biologico vem se tornando uma alternativa importante na prote¢do dos
cultivos, pois visa a supressao da doenga pela aplicacao de um agente de biocontrole. Esses agentes
sdo, no geral, microrganismos ndo patogénicos capazes de controlar ou reduzir a populagdo dos

microrganismos patogénicos (MEDEIROS, SILVA e PASCHOLATI, 2018).
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Estes agentes de biocontrole podem atuar através de um ou mais mecanismos de agao,
como a antibiose, a competicdo por espagco ou nutrientes, a predacdo e, indiretamente, pela
promocao de crescimento e inducdo de resisténcia da planta (MEDEIROS; SILVA;
PASCHOLATI, 2018).

De acordo com Benitez et al. (2004), entre os principais beneficios proporcionados
pela aplicacdo de produtos biologicos, destaque-se a protecdo da planta contra patégenos, o
aumento da taxa de germmnagdo das sementes e a promocao do crescimento e aumento do
rendimento das plantas. Os agentes de controle biologico podem ser utilizados soznhos ou em
combinagdo com outros métodos de controle, a fim de melhorar sua eficiéncia (PALAZZINI et al.,
2016).

O emprego de produtos biologicos no controle de patdgenos tem se tornado cada vez
mais comum em decorréncia da crescente procura por produtos organicos, que impulsionam

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

2.4 Género Trichoderma

O género Trichoderma ¢ formado por fungos habitantes do solo, de reprodugdo
assexuada e de vida livre (MACHADO e SILVA, 2013). Ele estd presente tanto em regioes de
clima tropical quanto temperado, em quase todos os ambientes, desde ecossistemas agricolas até
desertos e aguas marinhas (WOO et al., 2023).

Sabe-se, até o momento, que todas as espécies do género Trichoderma possuem, em
maior ou menor escala, a capacidade de parasitar fungos fitopatogénicos e oomicetos
(DRUZHININA et al., 2018). Além dessa acao direta sobre os patogenos, também se destacam
0s processos associados ao controle biologico de doengas, os quais incluem mecanismos indiretos,
como a indugdo de defesas locais e sistémicas 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 proprio fungo, resultando em impactos
positivos para a agricultura (WOO et al., 2023).

Neste contexto, o Trichoderma mostra-se eficiente no controle de fitopatdgenos de
importancia econdmica como Fusarium, Phytophthora, Rhizoctonia, Pythium e Botrytis, além de
poder mibir patdgenos bacterianos como Xanthomonas e Pseudomonas, através dos seus
metabolitos secundarios (CHEN et al., 2025).

Espécies de Trichoderma spp. como agentes de controle bioldgico de organismos

fitopatogénicos habitantes de solo podem atuar sobre os patégenos pela competigdo por espaco e
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nutrientes (VERMA et al.,, 2007), parasitismo ou antibiose (HARMAN, 2006; MUKHERIJEE et
al., 2008). Estes microrganismos podem controlar patogenos diretamente ou induzir a produgdo de
substancias no metabolismo das plantas, capazes de aumentar a resisténcia a patdgenos
(HERMOSA et al., 2012; LOPEZ-BUCIO et al., 2015).

A produgdo de metabdlitos secundarios por cepas de Trichoderma também apresenta
grande variedade e aplicagdo potencial, pois apresenta varios compostos distribuidos em mais de
120 estruturas moleculares, constituindo uma das fontes de maior diversidade metabolica do Remno
Fungi (HERMOSA et al., 2012).

Apesar da capacidade de biocontrole do género 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 estdo registrados com 7richoderma na composicao para controle
bioldgico, sendo 68 fungicidas, 1 inseticida e 9 nematicidas (Bio Insumos, MAPA). Um exemplo
desses produtos ¢ o Trichodemil (7richoderma harzianum, cepa ESALQ 1306), considerado um
dos produtos simbolo da Koppert no Brasil, sendo amplamente reconhecido por sua dupla fungao
de biofungicida e bionematicida, prote¢do de raizes e inducdo de crescimento vegetal (Koppert,
2025).

Os fungos pertencentes ao género, além de serem reconhecidamente biofungicidas
(MEHER et al., 2020), também podem ser classificados como biofertilizantes, bioestimulantes e
potencializadores da resisténcia contra estresses bioticos e abioticos, tendo como resultado de todas
estas interagdes, normalmente, a promogao de crescimento (WOO; PEPE, 2018). Assim mesmo na
auséncia de patogenos, sua aplicacdo pode aumentar a eficiéncia de absorcdo 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
aplicagdo de determinados isolados de Trichoderma spp. testados em campo podem modificar a
arquitetura radicular, expandindo a area de absorcao e a translocacdo de nutrientes, aumentando seu
potencial de crescimento e absor¢cdo de nutrientes, porcentagem de germinacdo das sementes €
nducdo de mecanismos de defesa em plantas contra danos bidticos e abibticos.

O efeito da mteracdo “planta-Trichoderma-nutrientes” normalmente resulta na
promocgdo de crescimento, pois o fungo atua na solubilizagdo de fosfato e micronutrientes (MEYER
et al., 2019) e também na producdo de hormdnios como giberelnas e de auxinas como o AIA
(HERMOSA et al, 2012), que favorecem o desenvolvimento de raizes laterais. A atuacao
multifincional do fungo inclui também a producdo de compostos orginicos volateis, 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 modulagdo das vias fisiologicas
associadas ao desenvolvimento vegetal. Dessa forma, a colonizagdo radicular por Trichoderma
melhora a absor¢ao de nutrientes, fortalece o crescimento e favorece respostas que permitem as
plantas maior vigor e melhor desempenho sob condigdes bidticas e abidticas 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 raizes e na massa seca da parte aérea e radicular das mudas. Além da beterraba,
outras olericolas 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 Caracteriza¢ao do local do experimento

O trabalho foi conduzido no setor de horticultura do Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais, Campus Sao Jodo Evangelista - IFMG-SJE, localizado na
cidade de Sao Joao Evangelista, a qual apresenta temperatura média anual de 20,1°C, precipitacao
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 produg@o de hortaligas ha mais
de 20 anos, com cultivos como cenouras, tomate, beterraba, alface e couve. O local conta com
irrigacdo por sistema de microaspersdo, realizada duas vezes ao dia, com uma lamina didria de 5
mm, sem controle de temperatura.

Para a andlise quimica 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 laboratorio de
analise de solo, com base nos resultados obtidos, a corre¢do e a adubacdo foram realizadas
conforme as recomendagdes do manual de Recomendagdes para o uso de Corretivos e Fertilizantes

em Minas Gerais, 5* Edicdo (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, 1999).

3.2 Preparo da drea e semeadura

A limpeza da éarea foi feita manualmente com o auxilio de uma enxada. Em seguida,
com o auxilio de um encanteirador, foram preparados quatro canteiros de 0,7 mde largura e 5,5 m
de comprimento, com um espagamento de 0,5 m entre eles.

Apos o preparo dos canteiros, foi feita a incorporagdo de 12 L de esterco bovino
curtido por canteiro juntamente com a adubacao de plantio em area total, composta por 2,5 kg de
MAP (fosfato monoamonico) (Figura 1).

Para a semeadura, foram abertos sulcos com profundidade de 2 cm nos canteiros,
obedecendo a um espagamento de 25 cm entre os sulcos, em cada sulco foram semeadas 12
sementes. Em seguida, os canteiros foram cobertos com 12 L de p6 de serra, com a finalidade de
manter a umidade do solo, proteger contra a perda de agua por evaporacao e evitar o crescimento

de plantas daninhas, reduzindo, assim, a mao de obra com capina nos canteiros.
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O desbaste foi realizado 20 dias apos a emergéncia das plantulas, mantendo apenas as
plantas mais vigorosas deixando 3 mudas por sulco , com o intuito de reduzir a competicdo por agua

e nutrientes € aumentar a uniformidade entre plantas.

Figura 1. Area pronta apos preparagio dos canteiros para a semeadura.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

3.3 Delineamento experimental, composicio e aplicacdo dos tratamentos e avaliacoes
O experimento foi instalado no delineamento em blocos casualizados (DBC), com
quatro blocos (repeti¢ao), compostos por 12 plantas cada, em que foram distribuidos os quatro

tratamentos. O croqui com a disposi¢ao dos tratamentos estd 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 areas e, em cada area, foi realizado um dos quatro tratamentos testados.
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O efeito de 7. harzianum nas plantas de beterraba foi avaliado utilizando o produto
biologico comercial Trichodermil®, a base da cepa ESALQ-1306 de T. harzianum, com
concentra¢do minima de 2,0 x 10° conidios vidveis por mL.

Foram testados quatro tratamentos: T1 — sem aplicagdo do produto biologico
(testemunha); T2 — aplicagdo do produto biologico no dia da semeadura; T3 — aplicagdo do
produto bioldgico no dia da semeadura e 30 dias ap6s a semeadura; e T4 — aplicacdao do produto
biologico no dia da semeadura, 30 e 60 dias apds a semeadura.

A aplicacdo do produto foi conduzida seguindo as recomenda¢des do fabricante,
utilizando 5 mL do produto para a preparag@o de 5 L de calda. O produto foi pulverizado sobre os
canteiros utilizando um pulverizador eltrico, provido de barra de pulverizagdo contendo um bico
tipo leque Teejet 110.0, no icio da manha.

A incidéncia da doenca foi avaliada aos 30, 60 e 90 dias apds a semeadura. O
parametro foi calculado contabilizando o nimero de plantas com a presenca de pelo menos uma
folha com lesdes tipicas de C. beticola e determinando a porcentagem de plantas infectadas em
relacdo ao nimero total de plantas avaliadas.

O crescimento e desenvolvimento das plantas foram avaliados 90 dias apos 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 Laboratério de sementes do IFMG-SJE, para
realizacao das analises.

De cada tubérculo foram determinados o didmetro e a altura, com o auxilio de um
paquimetro digital; a massa fresca, utilizando uma balanca de precisdo; e o teor de solidos soliveis
(°Brix), com o auxilio de um refratdmetro, 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 balanga de precisdo, para determinagdo da massa

seca dos tubérculos e das partes aéreas.

3.4 Analise de dados

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade de residuos por
Shapiro- Wilk, homogeneidade de varidncias por Bartlett, aditividade por Tukey e independéncia de
residuos por Durbin-Watson. Analise de varidncia e comparagdes miiltiplas pelo teste Tukey, a nivel

de 5% de significancia, foram realizadas com auxilio do software R (R Core Team, 2023).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Detectou-se 100% de incidéncia de cercosporiose em todos os tratamentos. A alta
incidéncia da doenga ja era prevista, pois o local de realizagdo da experimentacdo cultiva
regularmente beterraba, o que aumenta consideravelmente a quantidade de indculo presente na éarea.

De acordo com a Tabela 1, € possivel observar que, para a variavel matéria fresca, o
T4 (aplicacao do produto biologico no dia da semeadura, 30 e 60 dias apds a semeadura) diferiu
estatisticamente do tratamento T1 (testemunha) e T2 (aplicagdo do produto bioldgico no dia da

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

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

Tubérculo
Tratamentos
Matéria fresca (g) Matéria Seca (g) Diimetro(mm) °Brix
Tl 90,73 b 7,35 a 43,74 a 4438 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 ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Embora ndo haja diferenga estatisticamente significativa entre os tratamentos T2 e T3
em relagdo a testemunha, ha uma tendéncia de aumento de matéria fresca conforme aumenta-se o
nimero de aplicagdes do produto; ou seja, quanto maior o nimero de aplicagdes do produto, maior
o incremento na matéria fresca do tubérculo. Resultados semelhantes foram obtidos em estudos
avaliando a aplicacdo de 7. 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
aplicacdo de 7. 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, 7.
harzianum ESALQ 1306, com a aplicagdo adicional de 104 kg ha™ de P2Os.

Esse comportamento pode estar relacionado ndo apenas a capacidade do T.
harzianum de promover o crescimento vegetal, mas também a sua atua¢do na indugdo de
resisténcia e mitigagdo de estresses bidticos, como a cercosporiose. Durante a interagao entre o
microrganismo e a planta, o fungo libera metabolitos secundarios que sao reconhecidos pela planta
(HERMOSA et al., 2012). Entre os compostos destacam-se o acido indol-3-acético (AIA), um

regulador vegetal envolvido no desenvolvimento radicular e no crescimento das plantas
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(MARTINEZ-MEDINA et al., 2014), as giberelinas, hormonio relacionado ao alongamento celular
e estimulo ao desenvolvimento de orgios vegetativos (JAROSZUK-SCISEL et al., 2019) ¢ a
enzima l-aminociclopropano-1-carboxilato deaminase (ACCD) (BROTMAN; KAPUGANTI,
VITERBO, 2010), que atua na regulacao do etileno. Como consequéncia, ocorre a reducdo do
estresse fisiologico, favorecimento do crescimento das raizes e melhora na absor¢do de dgua e
nutrientes.

Dessa forma, aplicacdes sucessivas podem ter favorecido maior estimulo fisiologico ao
sistema radicular, refletndo em melhor absor¢do de agua 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 influéncia do Trichoderma no incremento da biomassa em
plantas de soja, fefjdo-caupi, miho e arroz, concluram que o uso do bioinsumo apresentou
resultados superiores quanto ao acumulo de biomassa, demostrando seu potencial como
promotores de crescimento nas culturas avaliadas.

A auséncia de incremento nos parametros massa seca da raiz, didmetro 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 organico, sem relatos de estresses bidticos, ndo
tiveram resposta significativa ao uso isolado ndo comercial de 7. harzianum. Resultado semelhante
foi relatado por Sousa (2022), que ao avaliar diferentes inoculantes de sementes (Bacillus spp.,
Azospirillum spp. € T. harzianum) verificou que 7. harzianum ndo diferm em relagdo a
testemunha, nas variaveis avaliadas, e ndo foi considerado o melhor tratamento.

As variaveis de parte aérea (Tabela 2) ndo evidenciaram diferencas significativas entre
os tratamentos. Dessa forma, o tratamento com Trichodermil®, a base de 7. harzianum, ndo
mfluenciou a altura das plantas, massa fresca e massa seca da parte aérea, corroborando com

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

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

Parte aérea

Tratamentos
Matéria fresca (g) Matéria Seca (g) Altura (mm)
T1 7,14 a 373 a 59,73 a
T2 795 a 403 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 nao diferem estatisticamente entre sipelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.
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A resposta limitada observada na maioria dos parametros avaliados pode ser atribuida
a diferentes fatores. Fungos do género Trichoderma podem atuar por diferentes vias afetando a
fisiologia das plantas, como a solubilizacdo do fosforo (P) e sua disponibilizagdo as raizes, a
colonizagdo do sistema radicular com alteragdes na arquitetura das raizes e a produgdo de
substancias com efeito semelhante ao de fitohormonios, estimulando o crescimento vegetal
(CONTRERAS-CORNEJO et al., 2016). Entretanto, como a adubacao fosfatada foi padronizada
entre os tratamentos, ¢ possivel que o solo ja apresentasse niveis adequados desse nutriente,
reduzindo a expressdo dos efeitos promotores do microrganismo.

Além disso, a auséncia de efeitos significativos pode estar relacionada as condigdes de
campo, que tendem a dimmuir a eficiéncia do Trichoderma devido a competicdo com a microbiota
nativa e a influéncia de fatores ambientais que podem mascarar as respostas fisiologicas da planta
(ZEILINGER et al., 2016; LORITO; WOO, 2015).

Adicionalmente, a resposta ao uso de Trichoderma pode variar conforme o gendtipo
da planta, a cepa do microrganismo utilizada e as condi¢des de cultivo (HERMOSA et al., 2012), o
que contribui para a auséncia de diferencas significativas em algumas das variaveis observadas neste
experimento. Ainda assim, mesmo sem diferenga estatistica em relagdo a testemunha, observou-se
uma tendéncia de aumento de matéria fresca da parte aérea e da altura das plantas com a presenga

do microrganismo.
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5. CONCLUSAO

A aplicacdo de T. harzianum, por meio do produto Trichodermi®, promoveu
incremento significativo na matéria fresca do tubérculo de beterraba quando realizada de forma
sucessiva ao longo do ciclo da cultura.

A aplicagdo de T. harzianum, por meio do produto Trichodermil®, ndo afetou os
demais parametros avaliados.

Esses resultados sugerem que a resposta ao microrganismo pode depender de outros
fatores, como condicdes de cultivo, disponibilidade de nutrientes no solo, interagdo com a
microbiota do solo, condigdes ambientais e a cepa utilizada.

Dessa forma, conclu-se que o uso de 7. harzianum, na forma do produto
Trichodermil®, apresenta potencial como bioinsumo na cultura da beterraba, especialmente quando
aplicado de forma continua, podendo contribuir para o desempenho produtivo. Entretanto, novos
estudos devem ser considerados, visando avaliar diferentes condicdes ambientais, doses do

produto, formas de aplicagcdo e a interagdo com fatores bidticos e abidticos.
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