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RESUMO

A qualidade sanitaria e fisiologica de sementes de soja ¢ comprometida pela associagao com
Sclerotinia sclerotiorum, afetando o estabelecimento inicial da cultura e disseminando a doenga
no campo. O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de diferentes potenciais de indculo de S.
sclerotiorum sobre a qualidade das sementes, bem como a eficiéncia do controle bioldgico com
Trichoderma spp. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 5x5, sendo cinco potenciais de inoculo (0, 6, 12, 24, 48 horas) e cinco métodos
de controle (trés isolados de Trichoderma, fungicida quimico e tratamento com agua destilada).
A qualidade sanitaria foi avaliada pela incidéncia fingica, e a qualidade fisiologica determinada
pelos testes de germinagdo, protrusdo radicular, emergéncia e comprimento de plantulas,
complementados pelas analises de indices de velocidade, uniformidade, crescimento e vigor.
Observou-se que com o aumento do potencial de indculo houve maior incidéncia do patdégeno
e reducdo progressiva da qualidade das sementes. Diante de maiores pressdes do indculo o
fungicida quimico foi mais eficiente na manutencao do desempenho fisiologico. Os agentes de
controle bioldgico apresentaram efeitos variaveis para cada isolado, mas de modo geral foram
capazes de atenuar os efeitos do patdgeno diante de potenciais intermedidrios de inoculo.
Conclui-se o aumento do potencial de indculo de S. sclerotiorum eleva a colonizacdo e a
incidéncia do patdgeno nas sementes. A qualidade fisiologica das sementes € progressivamente
reduzida com o aumento do potencial de indculo, afetando germinagdo, emergéncia e vigor. O
fungicida apresentou maior eficiéncia no controle, enquanto o controle bioldgico com

Trichoderma spp. € influenciado pela pressao de indculo.

Palavras-chave: Mofo branco; controle biologico; tratamento de sementes.



ABSTRACT

The sanitary and physiological quality of soybean seeds is compromised by their association
with Sclerotinia sclerotiorum, affecting the initial establishment of the crop and contributing to
disease dissemination in the field. The objective of this study was to evaluate the effect of
different inoculum potentials of S. sclerotiorum on seed quality, as well as the efficiency of
biological control using Trichoderma. The experiment was conducted in a completely
randomized design, arranged in a 5x5 factorial scheme, consisting of five inoculum potentials
(0, 6, 12, 24, and 48 hours) and five control methods (three Trichoderma isolates, a chemical
fungicide, and water).Sanitary quality was assessed by fungal incidence, and physiological
quality was determined through germination, radicle protrusion, emergence, and seedling
length tests, complemented by analyses of speed, uniformity, growth, and vigor indices. It was
observed that increasing inoculum potential resulted in higher pathogen incidence and a
progressive reduction in seed quality. Under higher inoculum pressure, the chemical fungicide
was more efficient in maintaining physiological performance. The biological control agents
showed variable effects depending on the isolate; however, overall, they were able to mitigate
the effects of the pathogen at intermediate inoculum potential. It is concluded that increasing
the inoculum potential of S. sclerotiorum increases pathogen colonization and incidence in
seeds. The physiological quality of seeds is progressively reduced as inoculum potential
increases, affecting germination, emergence, and vigor. The fungicide showed greater
efficiency in control, whereas biological control with Trichoderma spp. is influenced by

inoculum pressure.

Keywords: White mold; biological control; seed treatment.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € a cultura agricola de maior expansao no Brasil nas
ultimas décadas, destacando-se como a principal commodity agricola do pais e ocupando
posicao central no cendrio econdmico nacional. Na safra 2024/25, a cultura alcangou produgao
aproximada de 171 milhdes de toneladas, segundo dados da Companhia Nacional de
Abastecimento (Companhia Nacional de Abastecimento, 2025).

Diante de expressiva importancia para o agronegocio brasileiro, o sucesso do sistema
produtivo estd diretamente relacionado a utilizagdo de sementes de soja de elevada qualidade
fisica, fisiologica, genética e sanitaria, aspectos esses que sdo determinantes para o
estabelecimento inicial da lavoura e para a obtengdo de altos niveis de produtividade
(Krzyzanowski et al., 2018; Dameto et al., 2023).

A qualidade sanitaria de sementes constitui um fator-chave para o sucesso produtivo,
uma vez que estas podem atuar como fontes de inodculo primario de doengas, favorecendo a
introducdo e dissemina¢do de patdgenos em dareas de cultivo (Nobrega; Nascimento 2020).
Além disso, a qualidade sanitaria da semente desempenha influéncia direta na qualidade
fisioldgica, pois a presenca de patégenos pode comprometer o vigor e reduzir a germinagao,
refletindo em falhas no estande inicial de plantas e no rendimento total da cultura (Rossetti et
al., 2022).

Dentre as doencas de relevancia para a cultura da soja, destaca-se o mofo branco,
causado pelo agente patogénico Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary, um fungo de solo,
necrotrofico e polifago que, quando presente e sob condi¢cdes ideais para o seu
desenvolvimento, limita severamente a produtividade (Willbur et al., 2019). Além dos danos
expressivos em campo, esse fungo pode associar-se as sementes de soja, por meio de micélio
dormente ou pela presenga de esclerodios, promovendo a disseminacdo do patdgeno a longas
distancias e a introdugdo do patdégeno em novas areas de cultivo (Franca et al., 2021; Zancan et
al., 2015).

Além de atuar como um veiculo de disseminagdo, a semente tem sua qualidade
fisiologica diretamente afetada pela presenga de Sclerotinia sclerotiorum, uma vez que o fungo
coloniza o tegumento e os cotilédones, utilizando os tecidos de reserva como fonte de nutrientes
e, consequentemente, impacta negativamente a qualidade fisioldgica com a reducado do vigor e
germinagdo (Mueller et al., 1999; Franca et al., 2021).

Assim, conhecer o grau de associacdo do patdégeno com a semente permite estimar o

modelo epidemioldgico de desenvolvimento da doenga, além de contribuir para aprimorar os
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métodos de detecgdo e definir estratégias de controle (Franca et al., 2021). Nesse sentido, a
interagdo de S. sclerotiorum com as sementes de soja pode ser estudada por meio do uso do
potencial de indculo, conceito validado por Franga et al. (2021) para representar o tempo de
exposicao das sementes ao patdgeno como uma estimativa da intensidade de colonizagao.

Em decorréncia de suas caracteristicas epidemioldgicas, a Sclerotinia sclerotiorum ¢
classificada como um organismo nocivo, ndo quarentenario, regulamentado pelos programas
de certificagdo de sementes para as culturas da soja, feijdo, algodao e girassol (Brasil, 2009).
Desse modo, o controle eficiente do patégeno ¢ imprescindivel, demandando a adogao de
estratégias integradas de manejo, como o uso de produtos quimicos e bioldgicos, haja vista que
nao ha cultivares comerciais com resisténcia genética (Kandel et al., 2018; Silva et al., 2025).

De acordo com o Comité de Ac¢do a Resisténcia a Fungicidas (2021) o uso recorrente de
fungicidas quimicos com um Unico ou poucos modos de agdo requer cautela pois podem
favorecer a sele¢ao de patdgenos resistentes. Nesse sentido, a integracdo de agentes biologicos
no manejo torna-se uma alternativa viavel no manejo da doenga. Fungos do género
Trichoderma s3o amplamente investigados no controle do mofo branco, apresentando
eficiéncia no tratamento de sementes (Macena et al., 2020). Estudos demonstram a supressao
de S. sclerotiorum em sementes de culturas de importancia agricola, como soja, algodido e
feijdo, evidenciando o potencial de controle desse agente (Haddad et al., 2017; Juliatti ef al.,
2019; Silva et al., 2022; Abdelrhim et al., 2024)

As espécies de Trichoderma atuam por meio de multiplos mecanismos de agdo, o que
justifica sua eficiéncia na supressdo de fungos fitopatogénicos. Além disso, sdo capazes de
colonizar estruturas fungicas como esclerodios, esporos e clamidosporos, que podem nao ser
alcancadas por fungicidas quimicos (Macena et al., 2020, Silva et al., 2025). Dentre os
principais mecanismos, destacam-se 0 micoparasitismo, a antibiose e a competi¢ao por espago
e nutrientes, assim como podem promover o crescimento vegetal e a indugdo de resisténcia a
doencgas em plantas (Silva et al., 2025).

Na literatura, estudos demonstram que a associagdo de Sclerotinia sclerotiorum as
sementes de soja compromete sua qualidade fisiologica, reduzindo a germinagdo e o vigor
(Franga et al., 2021; Guimaraes et al., 2017; Botelho et al., 2015). Paralelamente, Trichoderma
spp. t€ém sido amplamente estudado como um agente de biocontrole no manejo do mofo branco,
diante de sua capacidade antagonista (Haddad et al., 2017; Macena et al., 2020; Silva et al.,
2025). Entretanto, ainda sdo escassos estudos que avaliem a eficiéncia do controle biolégico
com Trichoderma spp. em sementes de soja submetidas a diferentes intensidades de

colonizagdo pelo patogeno, representadas por distintos potenciais de inoculo.
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Nesse contexto, diante da relevancia da qualidade sanitaria e fisiologica das sementes
de soja e da necessidade de compreender a influéncia do potencial de in6culo do patégeno na
eficiéncia do biocontrole, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes
potenciais de inoculo de Sclerotinia sclerotiorum na qualidade sanitaria e fisioldgica de

sementes de soja tratadas com Trichoderma spp.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Sementes (LASEM — UFU) e
Laboratorio de Micologia e Protecao de Plantas (LAMIP — UFU) do Instituto de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Campus Umuarama, na cidade de
Uberlandia-MG. A cultivar de soja selecionada foi a NEO790 IPRO, cujas sementes foram
previamente analisadas para caracterizagao inicial da qualidade fisioldgica, por meio de testes
de germinagdo e emergéncia, assegurando o uso de sementes com elevada qualidade na
condugdo da pesquisa.

O isolado virulento de S. sclerotiorum utilizado € pertencente a cole¢dao fungica do
LAMIP-UFU. Ja os isolados de Trichoderma utilizados no tratamento de sementes foram:
Trichoderma harzianum IBLF 006, isolado a partir do produto comercial Ecotrich WP®;
Trichoderma asperelloides ESALQ 1306, isolado a partir do produto comercial Trichodermil
FS®; e um isolado de Trichoderma sp. obtidos da colecdo de isolados fiingicos do LAMIP-
UFU.

2.1 Multiplicac¢io do isolado de S. sclerotiorum e inoculagio das sementes

O isolado de S. sclerotiorum armazenado foi inicialmente multiplicado em meio de
cultura Batata Dextrose Agar (BDA - KASVI®). As placas foram vedadas com filme plastico e
acondicionadas em caixas organizadoras transparentes, sendo posteriormente incubadas em
camara de crescimento tipo BOD a temperatura de 20 °C, sob fotoperiodo de 12 horas, onde
permaneceram durante sete dias para crescimento micelial.

Posteriormente, o fungo foi novamente multiplicado em meio BDA com adi¢do de 70
g/L de manitol (potencial hidrico de -1,0 MPa) (Franga et al., 2021). Esse meio foi vertido em
placas de Petri de 15 cm de diametro, nas quais foram adicionados quatro discos de micélio de
S. sclerotiorum por placa. As placas foram incubadas em BOD a 20 °C, sob fotoperiodo de 12
horas por 7 dias.

As sementes de soja foram previamente desinfestadas superficialmente por imersao em
solucao de 0,5% de hipoclorito de so6dio por 30 segundos, seguidas de enxdgue em agua
destilada esterilizada e secagem em ambiente laboratorial por 48 horas. Apds o crescimento
micelial no meio BDA + manitol, foram adicionadas 70 sementes por placa, totalizando 900

sementes por tratamento, onde permaneceram pelos periodos de 0, 6, 12, 24 e 48 horas,
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correspondentes aos diferentes aos potenciais de indculo, sendo o potencial PO representado
pela auséncia de contato das sementes com o patdogeno.

As sementes submetidas aos diferentes potenciais de indculo foram incubadas em
camara BOD regulada a 20 °C, sob fotoperiodo de 12 horas. Decorrido cada tempo de
inoculagdo, as sementes foram cuidadosamente retiradas do meio, permanecendo em ambiente
laboratorial para secagem por mais 48 horas. Apds o periodo de secagem, procedeu-se o

tratamento das sementes.

2.2 Multiplicacao de Trichoderma spp.

Para os isolados de Trichoderma provenientes de produto comercial, realizou-se
inicialmente a obtencao de culturas puras, objetivando a eliminag@o de adjuvantes presentes nas
formulagdes e obtencao exclusivamente dos esporos fingicos. Portanto, aliquotas dos produtos
foram inoculadas em placas de Petri contendo meio BDA, as quais foram incubadas durante 7
dias em camara de crescimento a 25 °C sob fotoperiodo de 12 horas, para o desenvolvimento
micelial e esporulagao.

Apbs esse periodo, os esporos de cada isolado foram coletados e repicados para novas
placas contendo meio BDA, que permaneceram incubadas por mais sete dias, obtendo culturas
puras com producdo de esporos suficiente para realizar posteriormente o tratamento das
sementes. Concomitantemente, os esporos do isolado Trichoderma sp. provenientes da colegdo

do LAMIP-UFU também foram multiplicados sob as mesmas condigdes.

2.3 Tratamento de sementes

Para o tratamento das sementes, foram preparadas suspensdes de esporos para cada
1solado de Trichoderma. Para isso, adicionou-se 5 mL de solugdo aquosa de agua destilada
esterilizada contendo Tween 20 (1 gota/L) as placas de Petri com crescimento fingico e
esporulacdo, seguida de raspagem superficial com laminas de microscopia estéreis, para a
liberag@o dos esporos na solugao.

A suspensao obtida foi filtrada em gaze estéril para a remog¢ao de fragmentos miceliais
e, posteriormente, a concentracdo de esporos de cada isolado foi determinada por meio da
contagem de esporos com camara de Neubauer. Apos a quantificagdo, todas as solucdes foram

ajustadas para 1,3 x 10® conidios mL!.
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As aplicagdes das suspensdes nas sementes foram realizadas em sacos plasticos
transparentes. Utilizou-se a dose de 2mL da suspensdo de 7richoderma spp. para cada 100
gramas de sementes.

Realizou-se também o tratamento das sementes inoculadas com o fungicida quimico
Maxim Advanced®, composto pelos ingredientes ativos Metalaxil-M + Tiabendazol +
Fludioxonil, aplicando a dose recomendada pelo fabricante de 100 ml por 100 kg de sementes.
Adicionalmente, as sementes de cada potencial de inoculo receberam tratamento apenas com
agua destilada. Apos todas as aplicagdes, as sementes passaram por secagem em ambiente

laboratorial por 48 horas.

2.4  Avaliacido da qualidade sanitaria

A incidéncia de fungos foi avaliada pelo teste de papel filtro (Blotter Test), de acordo
com metodologia estabelecida no Manual de Analise Sanitaria de Sementes (Brasil, 2009).
Foram utilizadas oito repeti¢des de 25 sementes, dispostas sobre duas folhas de papel mata
borrdo umedecido com agua destilada em volume de 2,5 vezes o peso do papel seco,
acondicionados em caixas do tipo gerbox.

As caixas foram incubadas em camara BOD a temperatura de 20 + 2 °C, por 24 horas,
com fotoperiodo de 12 h luz/ 12 h escuro. Posteriormente foram transferidas para o congelador
a-20 £ 2 °C por 24 horas e em seguida incubadas novamente a 20 + 2 °C por mais 5 dias. Para
a deteccdo de Sclerotinia sclerotiorum o tempo de incubagdo foi prolongado por mais 7 dias
com temperatura de 15 °C (Brasil, 2009).

A identificagdo dos fungos foi realizada com o auxilio de um microscopio
estereoscopico e microscopio Optico comum, quantificando-se a incidéncia de Sclerotinia

sclerotiorum e Trichoderma spp. em porcentagem.
2.5  Avaliacido da qualidade fisiologica
2.5.1 Germinacdo
O teste de germinacdo foi conduzido com quatro repetigdes de 50 sementes por
tratamento, distribuidas uniformemente entre duas folhas de papel para germinacao,

previamente umedecidas com volume de 4gua destilada equivalente a 2,5 vezes o peso do papel

seco. As folhas foram dispostas no formato de rolos, que foram acondicionados em caixas
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organizadoras transparentes ¢ incubadas em camara de germinagao tipo BOD, a temperatura de
25 °C, sob fotoperiodo de 12 horas. A avaliacdo de plantulas normais foi realizada no oitavo
dia e os resultados foram expressos em porcentagem, conforme as Regras de Analise de

Sementes (Brasil, 2025).
2.5.2 Indice de Velocidade de Germinagio (IVG)

Foi determinado simultaneamente ao teste de germinagdo, por meio de contagens diarias
do numero de plantulas normais. O IVG corresponde a somatéria do nimero de plantulas
normais obtidas a cada dia, dividido pelo respectivo nimero de dias transcorridos desde a
semeadura, sendo os resultados expressos em sementes germinadas por dia, de acordo com
férmula proposta por Maguire (1962):

IVG—Gl+ G2+ +Gn
N1 N2 Nn

em que IVG corresponde ao Indice de Velocidade de Germinagdo, G ao niimero de

plantulas normais contabilizadas por dia e N ao tempo de dias decorridos.
2.5.3 Protrusdo de radicula

Avaliada simultaneamente ao teste de germinagao, a partir de contabilizagdes diarias do
nimero de sementes que apresentavam protrusdo radicular, adotando como critério o
comprimento minimo de 5 milimetros de radicula. Os resultados foram expressos em
porcentagem total de protrusdo, além do célculo do indice de velocidade de protrusdo radicular,

de acordo com formula proposta por Maguire (1962):
P1
IVP = —+ —+ -+ —

em que IVP corresponde a indice de Velocidade Protrusdo Radicular, P ao namero de

protrusdes por dia e N ao tempo decorrido em dias.
2.5.4 Emergéncia
O teste de emergéncia foi conduzido em bandejas plasticas contendo substrato areia,

previamente umedecido a 60% da capacidade de campo no momento de semeadura e,

posteriormente, sempre que necessario para manutencdo da umidade adequada. Foram
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utilizadas quatro repeti¢des de 50 sementes por tratamento, semeadas nas bandejas e mantidas
em casa de vegetacdo a temperatura ambiente. A contagem da emergéncia de plantulas foi
realizada no oitavo dia ap6és semeadura e os resultados expressos em porcentagem

(Krzyzanowski et al., 2020).
2.5.5 Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)

O IVE foi conduzido conjuntamente com o teste de emergéncia por meio de avaliagao
didria de plantulas emergidas, adotando como critério de emergéncia o cotilédone acima do

solo. O indice foi calculado a partir da formula proposta por Maguire (1962):

IVE—E1+ E2+ +En
N1 N2 Nn

em que IVE corresponde a Indice de Velocidade de Emergéncia, E ao niimero de

plantulas emergidas por dia e N ao tempo decorrido em dias.
2.5.6 Comprimento de plintulas

Para condugdo do teste de comprimento de plantulas foram utilizadas quatro repeti¢des
de 20 sementes, dispostas uniformemente entre duas folhas de papel de germinagao,
umedecidos previamente com volume de agua de 2,5 vezes o peso do papel seco. Os rolos de
germinagdo foram acondicionados em camara BOD, a 25 °C sob fotoperiodo de 12 horas por
trés dias. A avaliagdo do comprimento foi realizada no terceiro dia a partir da aquisicdo de
imagens das plantulas, que foram posteriormente analisadas no software Imagel]® para
mensurar o comprimento do hipocotilo e radicula. Os dados foram processados utilizando o
pacote SeedCalc disponibilizado pelo Software R (Silva et al., 2019), obtendo os indices de
crescimento, uniformidade e vigor a partir das formulas:

indice de Crescimento = [()_( h) X (Wh)] + [()_( r) X (Wr)]

Em que X h corresponde ao comprimento médio do hipocétilo; X r a0 comprimento
médio da radicula; Wh e Wr correspondem aos pesos ajustaveis para hipocotilo e radicula de
10 e 90, respectivamente (Sako et al., 2001).

?=1|X i—X |

indice de Uni idade = |1 —
ndaice ade nlformlae n><X

50
X 1000 — [ndead X ( )]

Ntotal

Em que Xi corresponde ao comprimento da plantula analisada; X é o comprimento

médio das plantulas do lote analisado; n ¢ a varidvel do niimero total de plantulas avaliadas;
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Ngeqa € 0 NUMero de sementes mortas ou nao germinadas; € Ny,¢q; € 0 NUMero total de plantulas
(Christiansen, 1942; adaptado por Castan et al., 2018).
Indice de Vigor = (fndice de Crescimento X Wg) + (Uniformidade x Wu)
Em que Wg e Wu correspondem aos pesos ajustaveis para crescimento e uniformidade,

com valor padrdo de 70 e 30, respectivamente (Sako et al., 2001).
2.6  Analise estatistica e delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro repeticdes, em
esquema fatorial de 5 x 5, composto por cinco potenciais de indculo de Sclerotinia sclerotiorum
(PO, P6, P12, P24 e P48) e cinco métodos de controle: Trichoderma harzianum isolado IBLF
006 (produto comercial Ecotrich WP®); Trichoderma asperelloides, isolado ESALQ 1306
(produto comercial Trichodermil FS®); isolado Trichoderma sp. obtidos da colecao fungica do
LAMIP-UFU; Fungicida quimico Maxim Advanced® (Metalaxil-M + Tiabendazol +
Fludioxonil); e tratamento apenas com agua destilada.

A analise estatistica dos dados foi realizada por meio do Software R 3.6® (R Core Team,
2023). Os dados foram inicialmente submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e ao
teste de homogeneidade de variancias de O’neill-Mathews. Para os dados que atenderam as
pressuposicdes, foi realizada a andlise de variancia (ANOVA) e, quando verificada
significancia, as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
Adicionalmente, foram realizadas as analises de regressdao em funcao dos diferentes potenciais

de inodculo.



20

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na caracterizagao inicial, as sementes da cultivar NEO790 apresentaram elevada
qualidade fisioldgica, evidenciada pela germinacdo de 95% e emergéncia de plantulas de 96%.
Esses valores estao acima do padrdo minimo de 80% de germinagdo exigido pela legislagao
para sementes de soja (Brasil, 2013), assegurando que os efeitos observados nas varidveis
avaliadas sao decorrentes dos tratamentos aplicados.

A incidéncia de Sclerotinia sclerotiorum (Figura 1A e 1B) aumentou com a progressao
dos potenciais de in6culo, exceto para o tratamento com fungicida Metalaxil-M + Tiabendazol
+ Fludioxonil, em que ndo houve incidéncia do patégeno. Comportamento semelhante, com o
aumento na incidéncia de S. sclerotiorum em fungao da elevagao do potencial, foi relatado por
Franga ef al. (2021) para sementes de soja e feijdo. No potencial PO constatou-se a auséncia do
patdgeno, comprovando que ndo houve contaminagdo prévia das sementes ou contaminacao
cruzada durante a condugdo do experimento.

O tratamento 4gua demonstrou que, na auséncia de métodos de controle, a incidéncia
do fungo ocorreu antecipadamente, apresentando 89% em P6 e 97% em P12. Em comparacao,
para os tratamentos com Trichoderma harzianum, Trichoderma asperelloides e Trichoderma
spp. (LAMIP-UFU), houve auséncia de colonizacdo em P6 e valores reduzidos em P12
apresentando, respectivamente, 3%, 6% e 2%, demonstrando eficiéncia do controle da
incidéncia do patdgeno nesses potenciais.

Contudo, diante do aumento do potencial de indculo em P24 e P48, houve maiores
porcentagens de incidéncia de S. sclerotiorum nos tratamentos com 7richoderma, indicando
que o agente bioldgico nao suprime totalmente o patdogeno sob maiores pressoes de inoculo.
Esses resultados corroboram com estudos que relatam variabilidade na eficiéncia de
Trichoderma spp. no controle de S. sclerotiorum, demonstrando dependéncia da interacao
antagonista-patogeno e limites de controle diante de maior intensidade de colonizagdao do

patogeno (Sumida et al., 2018; Silva et al., 2017).
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Figura 1 - Incidéncia de Sclerotinia sclerotiorum em sementes de soja submetidas a diferentes
potenciais de indculo e métodos de controle. (A) Incidéncia nos diferentes tratamentos sob cada
potencial de indculo; (B) Ajustes de regressdo da incidéncia em fung¢do do potencial de indculo
para cada método de controle.
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Legenda: (A) Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
(B) Modelos de regresséo ajustados para cada tratamento em fungédo do potencial de indculo, quando significativos.
O tratamento fungicida corresponde a Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil.

Fonte: A prépria autora.

Na incidéncia de Trichoderma spp. (Figura 2A e 2B), para os tratamentos agua e
fungicida ndo houve presenca do agente bioldgico em nenhum nivel de indculo do patdégeno,
demonstrando que ndo ocorreram contaminagdes cruzadas. Além disso, houve uma tendéncia
inversa a observada para S. sclerotiorum, onde para os trés tratamentos bioldgicos observou-se
uma reduc¢do da incidéncia de Trichoderma spp. diante do aumento do potencial de in6culo do
patdgeno.

A patogenicidade de Sclerotinia sclerotiorum é decorrente principalmente da produgéo
de enzimas hidroliticas extracelulares e metabolitos como o acido oxalico, que degradam os

tecidos vegetais, facilitando o processo de colonizag¢do (Albert ef al., 2022). Dessa maneira,
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possivelmente a redugdo da incidéncia de Trichoderma spp. sob maior pressdo de inoculo de
Sclerotinia sclerotiorum estad associada a intensificagdo do processo de colonizagdo pelo

patogeno, que altera o microambiente da semente, dificultando o estabelecimento do agente de

controle.

Figura 2 - Incidéncia de Trichoderma spp. em sementes de soja submetidas a diferentes
potenciais de in6culo e métodos de controle. (A) Incidéncia nos diferentes tratamentos sob cada
potencial de indculo; (B) Ajustes de regressdo da incidéncia em fung¢do do potencial de indculo

para cada método de controle.
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Legenda: (A) Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
(B) Modelos de regressdo ajustados para cada tratamento em fun¢o do potencial de indculo, quando significativos.
O tratamento fungicida corresponde a Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil.

Fonte: A propria autora.

Nesse sentido, a eficiéncia de agentes de biocontrole como Trichoderma resulta da sua
habilidade de colonizar a superficie das sementes e, em alguns casos, os tecidos internos,
competindo com outros fungos fitopatogé€nicos por espago e nutrientes e, consequentemente

reduzindo a incidéncia dos patogenos (Mahmood; Kataoka, 2018). Assim, a colonizacdo prévia
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e intensa de Sclerotinia sclerotiorum, como ocorreu principalmente nos potenciais P24 e P48,
limita o estabelecimento posterior do antagonista.

A germinagdo das sementes (Figura 3A) foi significativamente influenciada pelos
potenciais de indculo, apresentando diminui¢do progressiva com o aumento do tempo de
exposicdo ao patdgeno. Essa reducdo foi acentuada no tratamento agua a partir de P12 (42%),
demonstrando que a auséncia de métodos de controle permitiu a expressio intensa dos prejuizos
fisiolégicos induzidos pelo patéogeno na semente. Desse modo, sugere-se que a maior
colonizagdo de S. sclerotiorum ocasiona maior degradacio de tecidos e interfere na mobilizagao
das reservas das sementes. Resultados semelhantes de redug¢do de desempenho fisiologico
foram relatados para sementes de soja e feijdo (Franga ef al., 2021), girassol (Zancan et al.,

2015) e algodao (Guimaraes et al., 2017).

Figura 3 — Germinagdo de sementes de soja submetidas a diferentes potenciais de indculo de
S. sclerotiorum e métodos de controle. (A) Porcentagem de germinacdo dos diferentes
tratamentos sob cada potencial de inoculo; (B) Ajustes de regressdo da germinagdo em fungdo
do potencial de indculo para cada método de controle.
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Legenda: (A) Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
(B) Modelos de regressdo ajustados para cada tratamento em funcéo do potencial de indculo, quando significativos.
O tratamento fungicida corresponde a Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil.

Fonte: A propria autora.

O fungicida Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil apresentou maior manutencao do
poder germinativo das sementes, com destaque nos potenciais P12 ¢ P24 (84% e 56%,
respectivamente). Isso pode estar associado a composicao de ingredientes ativos com diferentes
mecanismos de acdo sistémicos, incluindo a inibi¢do da divisao celular por interferir na
formagdo de microtubulos, desregulagao da via de resposta osmotica do patdgeno e inibigao da
sintese de RNA ribossomal que limita o crescimento micelial (Bazie Tagele; Gachomo, 2024;
Bai et al. 2024, Kilani e Fillinger, 2016).

Nos tratamentos bioldgicos, em comparagdo ao tratamento agua, evidencia-se a
capacidade de manutencao do desempenho fisioldgico nos potenciais de indculo P6 e P12, com
destaque para 7. harzianum em P12, que se assemelhou ao tratamento quimico com 78% de
germinagdo, demonstrando que os efeitos deletérios da presenca do patdégeno foram
amenizados. Contudo, com o aumento da pressao de S. sclerotiorum em P24 e P48, todos os
tratamentos apresentaram perda do poder germinativo.

A diferenga na performance dos tratamentos bioldgicos na germinagdo das sementes
pode estar associada a variabilidades entre os isolados de Trichoderma, visto que a eficiéncia
no antagonismo e a interagdo com o hospedeiro ¢ dependente de caracteristicas genéticas e
fisiologicas de cada cepa. Essa variacao foi relatada em estudos realizados por Macena et al.
(2020) e Haddad et al. (2017), que observaram variagdes no potencial de biocontrole entre
1solados dentro da mesma espécie ou de espécies diferentes.

Ademais, ¢ relevante salientar também que, no potencial PO, em que ndo houve
inoculacdo com S. sclerotiorum, os tratamentos com Trichoderma apresentaram reducdo na
germinacdo em relacdo ao tratamento agua, com destaque significativo para o isolado
Trichoderma sp. que obteve a menor média (58%) (Figura 3A). Esse comportamento sugere
que, na auséncia do patdégeno, a interagdo entre a semente e esse isolado possivelmente
influencia negativamente o processo germinativo.

Diversos metabolitos secundarios produzidos por espécies de Trichoderma, além de
atuarem no controle de patdogenos, também podem promover o crescimento € desenvolvimento
das plantas. Entretanto, esses efeitos sdo dependentes da dose e, em altas concentracdes, podem
ocasionar efeito inibitorio (Yadav; Khare, 2025). Além disso, ha relato na literatura por Zhang

et al, (2017) de compostos produzidos por esse agente de biocontrole (7richoderma) com
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capacidade de inibir a germinag@o de sementes de repolho, evidenciando que hé possibilidade
de metabdlitos fingicos afetarem o processo germinativo.

Nos resultados do Indice de Velocidade de Germinagio (IVG) (Figura 4) é possivel
verificar que a Sclerotinia sclerotiorum compromete ndo apenas a germinagdo final, como
também a dindmica do processo germinativo. Assim, € possivel observar redugdo progressiva
da velocidade de germinagdo diante do aumento do potencial de indculo, acentuado a partir de
P12, principalmente no tratamento agua que apresentou a menor média de velocidade. De
acordo com Marcos-Filho (2015), a velocidade de germinacdo € uma manifestagdo cléssica do
vigor de sementes, sendo um indicador mais sensivel do desempenho fisioldgico, além de que

corresponde diretamente a um estabelecimento mais rapido da cultura no campo.

Figura 4 — indice de Velocidade de Germinagio (IVG) de sementes de soja submetidas a
diferentes potenciais de indculo de S. sclerotiorum e métodos de controle. (A) Velocidade de
germinagdo dos diferentes tratamentos sob cada potencial de indculo; (B) Ajustes de regressdo
da velocidade de germinagdo em fung¢do do potencial de indculo para cada método de controle.
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Fonte: A prépria autora.
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Na protruséo radicular (Figura 5B) houve comportamento decrescente com a progressao

do potencial de inoculo.

Figura 5 — Protrusdo radicular (%) de sementes de soja submetidas a diferentes potenciais de
indculo de S. sclerotiorum e métodos de controle. (A) Protrusdo radicular dos diferentes
tratamentos sob cada potencial de indculo; (B) Ajustes de regressdo da protrusdo em funcio do
potencial de indculo para cada método de controle.
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(B) Modelos de regresséo ajustados para cada tratamento em fun¢éo do potencial de indculo, quando significativos.
O tratamento fungicida corresponde a Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil.

Fonte: A prépria autora.

Contudo, a reducdo da porcentagem de protrusdo ficou evidente a partir de P24 para
todos os tratamentos (Figura 5A), com exce¢do do tratamento dgua, que reduziu a protrusio ja
em P12 (67%), evidenciando maior sensibilidade a deterioragdo na auséncia de métodos de
controle. O fungicida manteve elevada porcentagem de protrusdo para a maioria dos potenciais
de in6culo, com reducdo expressiva em P48 (14%). Nos tratamentos biologicos com
Trichoderma verificou-se reducdo precoce da protrusdo ainda em PO.

Segundo Marcos-Filho (2015), o processo de deterioragdo manifesta-se inicialmente
pelo declinio na velocidade de germinagdo, decorrente de maior desorganizagdo das membranas

da semente, seguido por redugdo no comprimento das plantulas e aumento na incidéncia de
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anormalidades em funcdo da morte dos tecidos. Entretanto, ¢ comum que a protrusdo radicular
ainda ocorra em sementes com o desempenho fisiolégico comprometido, sendo essa uma das
ultimas caracteristicas a ser perdida durante o processo de deterioracdo. Nesse sentido,
correlacionando os resultados de germinacdo e protrusdo, evidencia-se que, mesmo sob
elevados potenciais de indculo (P24), as sementes ainda apresentaram a capacidade de iniciar
0 processo germinativo, constatado pela protrusdo da radicula, embora sem evoluir para
plantulas normais.

Houve redugdo progressiva dos resultados do Indice de Velocidade de Protrusio (IVP)
(Figura 6A e 6B) com o aumento dos potenciais de indculo. O tratamento com fungicida induziu
a manutencdo da velocidade, com decréscimo expressivo em P48. Contrariamente, no
tratamento agua verificou-se uma reducgdo significativa da velocidade ainda em P6 e P12. Em
sementes mais deterioradas e menos vigorosas, hé atraso na germinagdo e menor crescimento,
pois a protrusdo precoce da raiz primaria relaciona-se diretamente a capacidade de consumo de
energia para reativagdo do metabolismo, ao de reparo de membranas e a sintese de DNA e
proteinas (Meneguzzo et al., 2021).

De acordo com Xu et al. (2025), a colonizagdo das sementes por fungos pode ocasionar
competicao por nutrientes, proporcionando reducdo da disponibilidade de carbono, nitrogénio
e energia para o desenvolvimento do embrido, inibindo o crescimento da radicula. Diante disso,
indices baseados na velocidade do processo de germinagdo sdo reconhecidos por maior
sensibilidade as alteragdes no vigor das sementes quando comparados com a germinagao final,
uma vez que as alteragdes fisioldgicas se manifestam inicialmente pelo retardo da dindmica de
germinagdo (Maguire, 1962; Marcos Filho, 2015).

Nesse sentido, ressalta-se ainda que, mesmo na auséncia do patégeno (PO), os
tratamentos com 77ichoderma tiveram valores inferiores comparados ao tratamento agua, para
o IVG e IVP, demonstrando que a resposta ndo estd associada exclusivamente a pressdo de
in6culo, mas também a interacdo inicial entre o agente de controle bioldgico e as sementes de
soja. Assim, € possivel que as sementes de soja possam apresentar sensibilidade aos metabdlitos
secundarios liberados por Trichoderma spp., ocasionando reducdo da velocidade de
germinagao.

De maneira geral, a velocidade de protrusdo se mostrou mais sensivel para captar a perda
de vigor que a porcentagem de protrusdo e que a germinacao final, demonstrando possiveis
atrasos metabolicos e impactos fisiologicos ainda em potenciais iniciais do indculo. Assim,

ressalta-se que os danos causados por S. sclerotiorum ndo restringiu a viabilidade final das
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sementes, afetando também os processos metabolicos responsaveis pelo inicio do

desenvolvimento embrionario.

Figura 6 — Indice de Velocidade de Protrusio (IVP) de sementes de soja submetidas a
diferentes potenciais de inoculo de S. sclerotiorum e métodos de controle. (A) IVP dos
diferentes tratamentos sob cada potencial de inoculo; (B) Ajustes de regressdo do IVP em
funcdo do potencial de indculo para cada método de controle
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Legenda: (A) Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
(B) Modelos de regressao ajustados para cada tratamento em fung@o do potencial de indculo, quando significativos.
O tratamento fungicida corresponde a Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil.

Fonte: A propria autora.

A emergéncia de plantulas reduziu progressivamente com a evolugdo do potencial de
indculo (Figura 7A e 7B). Entretanto, no tratamento agua o efeito foi acentuado, com

decréscimo expressivo da porcentagem de emergéncia ainda em P12 (4%).
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Figura 7 — Emergéncia de plantulas (%) de soja submetidas a diferentes potenciais de indculo
de S. sclerotiorum e métodos de controle. (A) Porcentagem de emergéncia dos diferentes
tratamentos sob cada potencial de indculo; (B) Ajustes de regressdo da emergéncia em funcio
do potencial de inoculo para cada método de controle.
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(B) Modelos de regressio ajustados para cada tratamento em fungdo do potencial de indculo, quando significativos.
O tratamento fungicida corresponde a Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil.

Fonte: A propria autora.

Tratando-se de um teste de vigor, a emergéncia em areia expressa de maneira mais
abrangente o desempenho fisioldgico das sementes pois avalia o estabelecimento das plantulas
em condigdes menos controladas, se aproximando aquelas de campo (Marcos-Filho, 2015).
Desse modo, na auséncia de métodos de controle (dgua), demonstra-se que a colonizagdo dos
tecidos da semente pelo patdgeno impacta ndo apenas a viabilidade, como também compromete
0 vigor e, consequentemente, o estabelecimento inicial das plantulas (Figura 7).

Contudo, com o uso de métodos de controle quimico e bioldgico, e contrario ao
observado na germinacdo em papel, a reducdo do potencial fisiologico foi atenuada até P12,
expressando-se significativamente apenas a partir de P24. Novamente houve maior eficiéncia

com o uso do fungicida (Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil), mesmo na maior pressao
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de inéculo (P48) de Sclerotinia sclerotiorum. Entretanto, Trichoderma sp. LAMIP-UFU, em
P12 expressou média semelhante ao quimico (84%). De acordo com Silva et al. (2017), a
eficiéncia do Trichoderma em controlar o mofo-branco esta relacionada ao tipo de substrato em
que se desenvolve, ocasionando variagdes no grau de supressao do patdogeno. Assim, € possivel
que o agente de biocontrole apresente desempenho superior com o uso de substrato areia,
comparado ao papel.

Referente ao isolado Trichoderma sp. LAMIP-UFU observou-se comportamento
distinto no substrato areia, uma vez que nao foi observado comprometimento do desempenho
fisiologico das sementes de soja, tal qual como ocorreu no teste de germinagdo com papel
(Figura 7A). Tal diferenca pode se justificar por duas hipoteses. A primeira relaciona-se ao fato
de que a produgdo e expressao de metabolitos secundarios por Trichoderma spp. podem ser
influenciadas por condi¢des ambientais e pelo substrato (Vinale et al., 2014). A segunda
hipotese considera que a dindmica fisico-quimica do substrato pode alterar a difusdo desses
metabolitos, possivelmente reduzindo o grau de contato direto com a semente. Nesse contexto,
o substrato em areia pode atenuar a manifestagdo de efeitos negativos observados no papel,
favorecendo o desempenho das sementes.

No Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE) (Figura 8A e 8B) ficou evidente que o
aumento do potencial de indculo compromete a rapidez de estabelecimento das plantulas no
substrato areia. Na auséncia de método de controle do patdégeno (dgua), a redugao foi acentuada,
com atraso significativo na emergéncia em P12, enquanto as sementes tratadas com o fungicida
tiveram maior média de velocidade em todos os potenciais de indculo. Os tratamentos
bioldgicos apresentaram eficiéncia de controle intermediario, com destaque para 7Trichoderma
sp. LAMIP-UFU, que em P12 apresentou comportamento semelhante ao fungicida.

A reducdo no vigor na presenca do patogeno pode estar relacionada a dificuldade de
mobilizagdo de reservas para o eixo de crescimento embrionario, afetando a performance de
desenvolvimento inicial das sementes (Marcos-Filho, 2015). Nesse sentido, a partir dos
resultados obtidos, a Sclerotinia sclerotiorum nao apenas reduz o valor total de plantulas
emergidas, como também retarda o processo de estabelecimento, comprometendo a
uniformidade do estande. Assim, os métodos de controle assumem papel relevante ao
proporcionar protecdo inicial as sementes, atenuando os efeitos prejudiciais do patdogeno no

desempenho fisioldgico.
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Figura 8 — Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE) de sementes de soja submetidas a
diferentes potenciais de inoculo de S. sclerotiorum e métodos de controle. (A) IVE dos
diferentes tratamentos sob cada potencial de indculo; (B) Ajustes de regressdo do IVE em

fun¢do do potencial de in6culo para cada método de controle.
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Legenda: (A) Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
(B) Modelos de regressdo ajustados para cada tratamento em fungdo do potencial de indculo, quando significativos.
O tratamento fungicida corresponde a Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil.

Fonte: A propria autora.

Na avaliag@o final da emergéncia de plantulas observou-se, visualmente, que algumas
plantulas tratadas com Trichoderma spp. tiveram maior desenvolvimento radicular (Figura 9),
evidenciado por um alongamento da raiz primaria associado a maior emissdo de raizes
secundarias, mesmo sob maiores potenciais de inoculo. Esse comportamento esta,
possivelmente, associado a capacidade de algumas espécies de Trichoderma em estimular o

crescimento radicular.
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Figura 9 — Representacao visual do desenvolvimento radicular de plantulas de soja no teste de
emergéncia, oriundas de sementes submetidas a diferentes potenciais de indculo de S.
sclerotiorum e métodos de controle.
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Legenda: Tratamento controle consiste em agua destilada e o tratamento fungicida corresponde & Metalaxil-M +
Tiabendazol + Fludioxonil. Em P48, ndo foram registradas plantulas desenvolvidas nos tratamentos Controle e
Trichoderma sp. (LAMIP — UFU).

Fonte: A propria autora.
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Houve redu¢do do comprimento da radicula e hipocotilo (Figura 10A e 10B) diante de

maiores potenciais de indculo de S. sclerotiorum.

Figura 10 — Comprimento de hipocétilo e radicula de plantulas de soja submetidas a diferentes
potenciais de indculo de S. sclerotiorum e métodos de controle. (A) Comprimentos dos
diferentes tratamentos sob cada potencial de inoculo; (B) Ajustes de regressdo em fungdo do
potencial de indculo para cada método de controle
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Legenda: (A) Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
(B) Modelos de regressdo ajustados para cada tratamento em fungo do potencial de indculo, quando significativos.
O tratamento fungicida corresponde a Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil.

Fonte: A propria autora.

No tratamento de fungicida verificou-se maiores valores de comprimento de parte aérea
e radicular, com redugdo a partir de P24, enquanto o tratamento agua houve redu¢do antecipada
em P12. O teste de comprimento de plantulas € reconhecido por detectar diferengas no potencial

fisioldgico de sementes, apresentando elevada sensibilidade para detectar alteragdes no vigor e
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forte correlagdo com a emergéncia de plantulas (Krzyzanowski et al., 2020; Meneguzzo et al.,
2021).

Embora ambos os 6rgdos vegetativos tenham apresentado redugao de seu comprimento,
a radicula apresentou respostas mais sensiveis as alteragdes fisiologicas. Esse comportamento
ocorre, pois, a deterioragcdo tende a se manifestar inicialmente com a restri¢do do crescimento
radicular, uma vez que esse € o primeiro 6rgao a retomar o crescimento apds a embebicao e,
portanto, depende intensamente de energia para a reativagdo metabodlica, rearranjo de
membranas ¢ mobilizacdo de reservas para o embrido (Bewley et al., 2013; Marcos-Filho,
2015).

Nesse sentido, o comprimento da raiz é particularmente sensivel para diferenciar
alteracdes no vigor de lotes de sementes de soja, considerando que aquelas de alto vigor irdo
apresentar maiores raizes primarias, e estardo associados a maior desempenho fisioldgico e,
consequentemente, maior emergéncia em campo (Krzyzanowski et al., 2020; Meneguzzo et al.,
2021).

Em relagao aos tratamentos com Trichoderma, o comprimento radicular obteve
desenvolvimento inferior ao tratamento dgua, tanto na presenga quanto na auséncia do patdgeno
nos potenciais PO e P6. Os resultados observados em PO indicam que a interagao inicial entre o
agente de controle bioldgico e a semente pode interferir principalmente no crescimento
radicular, sugerindo que possiveis efeitos das concentragdes dos isolados possivelmente causam
alteragdes no microambiente da semente durante o inicio do desenvolvimento da plantula.

A interacdo entre o agente de controle bioldgico e seu hospedeiro vegetal compreende
uma série de reacdes quimicas complexas, incluindo a producdo de diversos metabolitos
secundarios volateis ou difusos (Pelagio-Flores ef al., 2017). Dependendo das concentragdes e
dos isolados de Trichoderma, tais compostos podem interferir negativamente no
desenvolvimento inicial das plantulas. Oliveira et al., (2024) observaram que concentragdes
elevadas de 7. harzianum ocasionaram possiveis efeitos fitotoxicos nas sementes.
Adicionalmente, o teste de comprimento ¢ reconhecido como sensivel para diagnosticar
fitotoxidez ocasionados por tratamentos quimicos (Leite et al., 2014), o que sugere que também
poderiam detectar os possiveis efeitos associados ao uso de Trichoderma spp. no tratamento de
sementes.

Além disso, sugere-se ainda que o agente de controle biologico possa modificar o
microambiente da semente, acidificando-o, pela producdo de compostos organicos volateis,
fitormdnios e outras moléculas bioativas, que possivelmente podem interferir no crescimento

radicular (Pelagio-Flores et al., 2017; Oliveira et al., 2024). Assim, alteracdes no equilibrio
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quimico do ambiente podem influenciar negativamente processos de divisdo celular e
alongamento das células da raiz, refletindo em redugéo no crescimento das plantulas (Gragas et
al., 2016; Oliveira et al., 2024).

Houve reduc¢do do indice de uniformidade (Figura 11A e 11B) com o aumento do
potencial de indculo. Na auséncia de métodos de controle (dgua), observou-se redugdo
antecipada da uniformidade a partir de P12, indicando maior heterogeneidade na resposta
fisiolégica das sementes diante da maior intensidade de colonizagdo do patégeno. O tratamento
quimico manteve maiores valores de uniformidade até P24, sugerindo maior prote¢do do
fungicida para as sementes. J& nos tratamentos com T7richoderma houve redugdo da

uniformidade a partir de P24, com comportamento dependente do isolado.

Figura 11 — Indice de Uniformidade de plantulas de soja submetidas a diferentes potenciais de
inéculo de S. sclerotiorum e métodos de controle. (A) Indice de Uniformidade de diferentes
tratamentos sob cada potencial de inoculo; (B) Ajustes de regressdo em fung¢do do potencial de
inoculo para cada método de controle.
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O tratamento fungicida corresponde a Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil.

Fonte: A propria autora.

Os dados do indice de uniformidade s3o de extrema importancia para compor a analise

do vigor, pois altas taxas de uniformidade refletem na capacidade de germinagdo rapida e



36

homogénea, que constituird um estande adequado de plantulas no campo, principalmente sob
condi¢des ambientais adversas (Leite ef al., 2020; Egli; Rucker, 2012). Entretanto, ressalta-se
que esse indice ndo deve ser analisado de maneira isolada, tendo em vista que plantulas pouco
desenvolvidas também podem gerar altas taxas de uniformidade (Leite ef al., 2020).

O Indice de Crescimento (Figura 12A e 12B), por sua vez, apresentou variacdes entre

os tratamentos em todos os potenciais.

Figura 12 — Indice de Crescimento de plantulas de soja submetidas a diferentes potenciais de
inéculo de S. sclerotiorum e métodos de controle. (A) Indice de Crescimento de diferentes
tratamentos sob cada potencial de inoculo; (B) Ajustes de regressdo em fung¢do do potencial de
inoculo para cada método de controle.
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probabilidade. (B) Modelos de regressédo ajustados para cada tratamento em fungéo do potencial de indculo,
quando significativos. O tratamento fungicida corresponde a Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil.
Fonte: A propria autora.

Observou-se menor crescimento das plantulas quando as sementes foram tratadas com
os isolados de Trichoderma, mesmo na auséncia de patégeno, enquanto o fungicida, apresentou
maiores valores até P12, e com redugdo mais acentuada a partir de P24.

Embora o crescimento das plantulas tenha apresentado variagdes desde PO, a

uniformidade manteve-se elevada até P12, indicando que a reducdo inicial do desempenho
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ocorreu de maneira relativamente uniforme entre as sementes. Contudo, a partir de P24, além
da redugdo do crescimento, houve redu¢ao acentuada da uniformidade, evidenciando maior
variabilidade fisiologica das sementes em decorréncia do periodo de exposi¢do ao inodculo de
S. sclerotiorum. Assim, sugere-se que, diante de baixos potenciais de indculo, o patogeno reduz
o desempenho das sementes de modo relativamente uniforme, enquanto sob pressdes maiores,
além de comprometer o crescimento, ocasiona maiores diferencgas fisiologicas entre as
sementes, refletindo em maior desuniformidade.

Sementes mais vigorosas tendem a apresentar maiores taxas de crescimento e
uniformidade, em fun¢do da rapida reativagdo metabdlica, reorganizacdo das membranas e
eficiente mobilizagdo de reservas, ao contrario de sementes com vigor comprometido, nas quais
esses processos ocorrem com menor eficiéncia (Meneguzzo ef al., 2021). Esse comportamento
foi evidenciado nos resultados do Indice de Vigor (Figura 13A e 13B), no qual o aumento do
potencial de indculo esteve associado a redugdo progressiva no vigor em todos os tratamentos,
evidenciando que S. sclerotiorum compromete a qualidade fisioldgica da semente.

O tratamento com fungicida manteve os valores de vigor das sementes elevado,
principalmente em P24, indicando maior estabilidade fisioldgica das sementes sob pressdao do
patogeno. Isso pode estar relacionado a agdo rapida e direta dos principios ativos, reduzindo a
colonizagdo e preservando os tecidos de reserva. Contudo, apesar de fungicidas serem o meio
mais eficiente de controle, os produtos quimicos estao sujeitos a se tornarem ineficientes devido
a selecdo de isolados resistentes, além de seus impactos ao ecossistema e a satide humana,
tornando necessario o uso de técnicas de manejo integrado (Sood et al., 2020; Albert et al.,
2022; Macena et al., 2019)

Em contrapartida, os tratamentos com Trichoderma apresentaram comportamento
varidvel entre os isolados analisados. Observou-se reducdo no indice de vigor até mesmo na
auséncia do patogeno (P0), reforcando a hipotese de que a interagdo inicial entre a semente € o
agente de controle biolégico pode provocar alteragdes fisiologicas detectaveis no
desenvolvimento das plantulas e vigor das sementes. Entretanto, ¢ valido ressaltar que, sob
potenciais P12 e P24, os isolados mantiveram desempenho superior ao tratamento agua,
indicando que o agente de controle biologico foi capaz de atenuar os impactos de S.

sclerotiorum nas sementes de soja.
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Figura 13 — indice de Vigor de sementes de soja submetidas a diferentes potenciais de indculo
de S. sclerotiorum e métodos de controle. (A) Indice de Vigor de diferentes tratamentos sob
cada potencial de indculo; (B) Ajustes de regressdo em fun¢do do potencial de indculo para
cada método de controle.
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Legenda: (A) Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
(B) Modelos de regresséo ajustados para cada tratamento em fung@o do potencial de indculo, quando significativos.
O tratamento fungicida corresponde a Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil.

Fonte: A prépria autora.
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4 CONCLUSAO

O aumento do potencial de indculo de S. sclerotiorum aumentou a incidéncia do
patogeno nas sementes, reduzindo a germinacao, emergéncia e vigor.
O fungicida apresentou maior eficiéncia no controle, enquanto o controle bioldégico com

Trichoderma spp. foi influenciado pela pressao de indculo.
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