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RESUMO

O sistema produtivo agricola de alto escala utiliza predominantemente mecanizagao,
insumos sintéticos ou da mineragdo para ajuste da fertilidade do solo e para a
fitossanidade. Essas praticas tém potencial de degradar funcdes do solo e da agua.
Adicionalmente, ha os custos financeiros e energéticos para a obtengdo e aplicacdo dos
manejos tradicionais. Dessa forma, a busca por alternativas sustentaveis objetiva
melhorar a eficiéncia produtiva, diminuir a dependéncia externa e os impactos
ambientais. Nesse contexto, destaca-se o uso de microrganismos benéficos como os
fungos do género Trichoderma, que mineralizam nutrientes, controlam doengas e pragas,
e promovem o crescimento das plantas. Este estudo avaliou o potencial do Trichoderma
asperellum CCT-7830 como bioinsumo para estimular a atividade bioldgica, a biomassa
microbiana no solo, a fertilidade do solo, a nutri¢ao, o crescimento e a produtividade do
sorgo a campo. O experimento foi conduzido em Uberlandia, com delineamento em
blocos casualizado, em esquema fatorial 2 x 2: 2 tratamentos [controle (CT) e aplicacao
de T asperellum (TR)] em dois solos [Latossolo Vermelho Distroéfico tipico, um de textura
média (MED) e outro argiloso (ARG)]. O isolado microbiano foi aplicado na linha de
semeadura antes e apds a semeadura. A atividade bioquimica do solo foi medida pela
respiracao basal (RBS), quociente metabdlico (qCO2), carbono da biomassa microbiana
(CBMYS) e atividade de arilsulfatase, B-glicosidase, fosfatase, e hidrolise do diacetato de
fluoresceina (FDA). As andlises estatisticas englobaram testes de normalidade,
homogeneidade e aditividade. Dados de distribui¢do normal foram submetidos a Anélise
de Variancia (ANOVA) e teste de média de Scott-Knott (p < 0,05). Para dados nado
paramétricos, aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis (p < 0,05). A aplicacdo do isolado de
T’ asperellum aumentou a atividade de hidrolise do FDA e de fosfatase nos dois solos, e
o valor de qCO2 no solo de textura média, e atividade de arilsulfatase e CBMS no argiloso.
O tratamento fungico aumentou a acidez potencial (H+Al) no solo de textura média. O
uso do isolado microbiano diminuiu a atividade de -glicosidase e a RBS no solo argiloso.
Os tratamentos ndo afetaram significativamente a massa seca e a produtividade do sorgo.
O Trichoderma asperellum CCT-7830 demonstrou potencial como bioinsumo,
melhorando a atividade enzimatica, tanto em solo argiloso como de textura média,
indicando que seu uso pode ser uma estratégia eficaz para praticas agricolas mais

sustentaveis.

Palavras-chave: microrganismos, sustentabilidade, praticas agricolas



ABSTRACT

The large-scale agricultural production system predominantly relies on mechanization
and synthetic or mining-derived inputs to adjust soil fertility and ensure plant health.
These practices have the potential to degrade soil and water functions. Additionally, there
are financial and energy costs associated with obtaining and applying traditional
management practices. Therefore, the search for sustainable alternatives aims to improve
production efficiency, reduce external dependence, and minimize environmental impacts.
In this context, the use of beneficial microorganisms, such as fungi of the genus
Trichoderma, stands out, as they mineralize nutrients, control diseases and pests, and
promote plant growth. This study evaluated the potential of Trichoderma asperellum
CCT-7830 as a bio input to stimulate biological activity, soil microbial biomass, soil
fertility, plant nutrition, growth, and sorghum yield in the field. The experiment was
conducted in Uberlandia using a randomized block design in a 2 x 2 factorial scheme:
two treatments [control (CT) and application of 7. asperellum (TR)] in two soil types [a
typical Dystrophic Red Latosol, one with medium texture (MED) and another with clayey
texture (ARG)]. The microbial isolate was applied in the sowing row before and after
sowing. Soil biochemical activity was assessed by measuring basal respiration (RBS), the
metabolic quotient (qCO-), the soil microbial biomass carbon (CBMS) and the activities
of arylsulfatase, B-glucosidase, phosphatase, and fluorescein diacetate (FDA) hydrolysis.
Statistical analyses included tests for normality, homogeneity, and additivity. For data that
followed a normal distribution, we performed Analysis of Variance (ANOVA) and the
Scott-Knott mean test (p < 0.05). For non-parametric data, the Kruskal-Wallis test was
used (p < 0.05). Applying 7. asperellum isolate increased FDA hydrolysis and
phosphatase activity in both soils, as well as qCO: in medium-textured soil and
arylsulfatase and CBMS activity in clayey soil. The fungal treatment increased potential
acidity (H+Al) in medium-textured soil. The microbial isolate reduced B-glucosidase
activity and RBS in clayey soil. However, the treatments did not significantly affect
sorghum dry mass and yield. Trichoderma asperellum CCT-7830 demonstrated potential
as a bio input by enhancing enzymatic activity in both clayey and medium-textured soils,
indicating that its use may be an effective strategy for more sustainable agricultural

practices.

Keywords: microorganisms, sustainability, agricultural practices
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1 INTRODUCAO

Os solos sdao fundamentais para a subsisténcia humana por meio do fornecimento de
alimentos, dgua doce, além de desempenhar diversos outros servigos ecossistémicos
(IPCC, 2019). Trata-se de um componente essencial para a biosfera terrestre que contribui
de maneira complexa e interativa para o desempenho de fungdes e, portanto, para a satde
do ecossistema. O solo purifica e regula o ciclo da 4gua, participa dos ciclos de nutrientes,
principalmente via atividade bioldgica, constituindo-se em um reservatdrio de genes e
espécies altamente diversos (Gavrilescu, 2021). Atua como um sumidouro e emissor de
carbono global, desempenhando um papel crucial na regulacdo das mudangas climaticas
e de seus impactos (Azevedo et al., 2024). Além disso, os solos sustentam cerca de 90%
da producao de alimentos, ragdes, fibras e combustiveis, preservando, ainda, vestigios do
passado, contribuindo significativamente para o patrimdénio cultural da humanidade

(European Environment Agency [EEA], 2023).

No inicio da década de 1960, com a Revolucao Verde, foi introduzido no Brasil um
modelo de producdo agricola que preconiza a mecanizac¢ao do sistema, uso de cultivares
melhorados geneticamente, uso de fertilizantes inorganicos, pesticidas e herbicidas, a fim
de impulsionar a produ¢do em larga escala (Cabral ef al., 2022; Rezende et al., 2021).
Apesar de atender a alta demanda por produgao de alimentos e contribuir para o combate
a fome em regides pouco desenvolvidas, essas praticas geram impactos ambientais
significativos (Paumgartten, 2020). Entre eles, destacam-se a redu¢do da matéria organica
do solo (Azevedo ef al., 2024) e da biodiversidade, além da emissdo de gases de efeito
estufa (Kumar, 2017). Também ocorrem a contaminag¢do do solo e da 4gua por pesticidas
e a lixiviacdo de nutrientes, que, junto com a erosao, podem afetar os recursos hidricos
(Rashmi et al., 2022). Além desses efeitos, quando hd o manejo predatorio, sem reposi¢cao
do que se ¢ extraido pelas colheitas, e sem o estimulo a maior sustentabilidade do sistema,
afeta a fertilidade do solo, a resisténcia a pragas, doengas e a estresses abioticos,
reduzindo, entdo, o rendimento das culturas (Rai et al., 2020; Wise, 2021). A deterioracao
ambiental compromete a disponibilidade de alimentos, intensificando a inseguranca
alimentar, a qual pode se agravar dadas as projecdes de se alcangar 9 bilhdes de pessoas

até o ano de 2050 (United Nations, 2024).

Devido a demanda pelo aumento da producdo agricola, o uso dos insumos quimicos

se intensificou (Gaboardi et al., 2023), indicando dependéncia dos sistemas produtivos.
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De acordo com a Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA, 2023), tem
havido aumento nas importacdes de fertilizantes no Brasil. Em 2023, a importagdo de
fertilizantes totalizou 39.439.339 toneladas, volume 14% superior ao registrado no ano
de 2022. Isso refor¢ca que, embora seja um dos maiores consumidores de fertilizantes
quimicos do mundo, o Brasil tem produgdo insuficiente, sendo dependente do mercado
internacional de fertilizantes nitrogenados, fosforados e potassicos (Szychta et al., 2024).
Além disso, a utilizacdo extensiva desses produtos estd acompanhada de perdas por
volatilizagdo, imobilizagao ou outros processos geoquimicos, o que reduz a eficiéncia de
sua aplicagdao. Adicionalmente, processos de producao de insumos quimicos tem alta
demanda de energia, muitas vezes proveniente de fontes ndo renovaveis de combustivel
fossil (Hakim et al., 2021; Gabrielli et al., 2023). Entao, o uso dos insumos sintéticos ou
provenientes de mineragdo promovem emissdes de gases do efeito estufa - GEE sendo
um agravante para as mudancas climaticas global (Bhattacharyya et al., 2022). Dessa
forma, devido aos impactos ao ambiente e ao proprio sistema produtivo, ha a busca por
tecnologias alternativas mais sustentaveis que garantam rendimentos competitivos e

protecdo das culturas, a fim de atingir um equilibrio ecolégico e econdmico a longo prazo

(Macik et al., 2020; Chakraborty & Akhtar, 2021).

No Brasil, o mercado de bioinsumos na agricultura, incluindo produtos de controle,
inoculantes, bioestimulantes e solubilizadores, cresceu 15% na safra 2023/2024, com um
valor comercializado de R$ 5 bilhdes. Nos tltimos trés anos, o setor expandiu a uma taxa
média anual de 21%, impulsionado pelo interesse em praticas agricolas de baixo impacto
ambiental e por politicas plblicas como o Plano Safra, que oferece crédito com juros
reduzidos para produtores com praticas sustentaveis. Fatores como a profissionaliza¢ao
da industria, o manejo integrado de defensivos, a crescente adogdo entre produtores e o
desenvolvimento de novas tecnologias continuardo a sustentar esse crescimento (Croplife

Brasil, 2024).

Uma estratégia importante para o desenvolvimento integrado de praticas sustentaveis
¢ a utilizacdo de microrganismos benéficos visando melhorar o aproveitamento de
nutrientes, reduzir doengas, pragas € o uso de produtos inorganicos, resultando em maior
produtividade das culturas (Braga et al., 2025). Entre as opg¢des encontram-se os fungos
promotores de crescimento vegetal (FPCV), em especial fungos do género Trichoderma,
considerado um dos mais explorados, sdo de vida livre e apresentam importancia devido

ao seu potencial de aplicacdo do ponto de vista agricola, industrial e biotecnologico
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(Rezende et al., 2021). Sua aplicagdo estimula o controle de fitopatdogenos transmitidos
pelo solo e pode reduzir a quantidade de uso de fertilizantes sintéticos (Fu et al., 2021),
melhora o crescimento das raizes, estimula a associa¢do simbidtica mutualista com
fungos micorrizicos arbusculares (FMA) (Alves et al., 2021; Barbosa et al., 2022) e,
portanto, melhora o acesso das raizes aos nutrientes (Farias et al., 2018; Farias et al.,
2020). Nesse contexto, o presente estudo avaliou o potencial do Trichoderma asperellum
CCT - 7830 como bioinsumo para a atividade enzimatica no solo, e a disponibilizagdo de

nutrientes € promoc¢ao do crescimento do sorgo.

1.1 HIPOTESE

A aplicagdo do bioinsumo Trichoderma asperellum CCT-7830 em solos cultivados
com sorgo aumenta significativamente a atividade enzimatica do solo (fosfatase 4cida, -
glicosidase e arilsulfatase) e a biomassa microbiana, resultando em maior disponibilidade
de nutrientes e favorecendo o crescimento da cultura em comparagdo com

solos ndo tratados?

2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Avaliar o efeito da aplica¢do do indculo com a cepa 7. asperellum CCT — 7830 nas
propriedades fisico-quimicas e biologicas do solo, assim como no crescimento da cultura

do sorgo em condi¢des de campo.

2.2 Especificos

Determinar a massa seca das plantas de sorgo;
Avaliar a fertilidade do solo e o estado nutricional das plantas;
Quantificar a produtividade de graos do sorgo;

Medir a respiragdo basal do solo (RBS);

NN

Estimar o Carbono da Biomassa Microbiana do solo (CBMS) e o quociente
metabolico (qCO»);

v" Avaliar o potencial enzimatico do solo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Biologia do solo: caminhos para a sustentabilidade agricola

A biologia do solo ¢ o eixo central que integra os processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, desempenhando papel essencial na fertilidade, nutrigdo de plantas e
sustentabilidade agricola. Por meio da interagdo dinamica entre microrganismos, matéria
organica e condi¢des climaticas, o solo fornece macro e micronutrientes em formas
disponiveis e propor¢des adequadas para o crescimento vegetal (Javed et al., 2022). Esses
processos sao regulados pela atividade biologica, combinada a composicao mineraldgica
do solo e a fatores climaticos, como temperatura, radiagdo solar e precipitagdo, que

influenciam diretamente a pedogénese (Singh et al., 2020).

Os microrganismos do solo sdo fundamentais para a decomposicdo da matéria
organica, o ciclo de nutrientes e a biorremediacdo de poluentes (Hemkemeyer et al.,
2021). A matéria organica do solo (MOS) tem papel critico ao melhorar a estabilidade
estrutural, a infiltracdo de 4gua e a resisténcia a erosdo, além de fornecer nutrientes
essenciais, como nitrogénio, fosforo, potassio e enxofre (Basu ef al., 2021). O manejo
sustentavel do solo, como o uso de adubos orgénicos e bioinsumos, intensifica a atividade
microbiana e enzimdtica, aumentando a eficiéncia da ciclagem de nutrientes e

promovendo a fertilidade em longo prazo (Fall ef al., 2022).

A biologia do solo também influencia a dinamica dos nutrientes, que podem ser
perdidos por erosdo, lixiviacdo e volatilizacdo, ou serem absorvidos pelas raizes,
desempenhando seu papel na nutricdo vegetal. Compreender esses processos € essencial
para a gestdo eficiente dos nutrientes em diferentes cenarios agricolas (Havlin & Heiniger,
2020). Dessa forma, a biologia do solo conecta a fertilidade e a nutricdo vegetal,

reforgando a importancia de praticas que favoregam a ciclagem natural de nutrientes.

Técnicas conservacionistas, como rotacdo de culturas, plantio direto e uso de
bioinsumos, promovem a preservagao dos recursos naturais e a resiliéncia dos sistemas
agricolas. Essas praticas fortalecem os atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo,
melhoram o teor de matéria organica e garantem a sustentabilidade a longo prazo (Ortiz
& Sansinenea, 2022; Li et al., 2023). Assim, a biologia do solo ¢ o alicerce que sustenta
a fertilidade, a nutricdo de plantas e o manejo sustentavel, assegurando a produtividade

agricola e a satide dos ecossistemas.
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3.2 Qualidade do Solo: Atividades Enzimaticas e Indicadores Bioldgicos

A qualidade do solo é amplamente influenciada pela sua atividade bioldgica, que
reflete a dindmica da matéria organica, a diversidade microbiana e 0s processos
bioquimicos em curso (Saygin et al., 2023). Os indicadores biologicos do solo sdo
amplamente utilizados para avaliar sua satde e funcionalidade, fornecendo informagdes
sobre a atividade microbiana, a decomposi¢do da matéria organica e a ciclagem de

nutrientes (M. Tahat et al., 2020).

Dentre esses indicadores, destacam-se a respiracao basal do solo, o carbono da
biomassa microbiana e o quociente metabolico. A respiracao basal fornece uma estimativa
da atividade microbiana geral, enquanto o carbono da biomassa microbiana representa a
fragdo viva da matéria organica, sendo um indicativo da capacidade do solo em armazenar
e reciclar nutrientes (Chen & Leffler, 2024; Bergquist et al., 2025). O quociente
metabolico, por sua vez, expressa a eficiéncia do uso do carbono pelas comunidades
microbianas, auxiliando na interpretacdo do equilibrio entre consumo e armazenamento

de energia no solo (Ashraf et al., 2022).

Além desses indicadores, as atividades enzimaticas do solo desempenham um papel
essencial na decomposi¢do da matéria organica e na disponibilizagdo de nutrientes para
as plantas (Sobucki ef al., 2021). As enzimas do solo sdo sintetizadas principalmente por
microrganismos € raizes, e sua atividade estd diretamente relacionada a fertilidade e
funcionalidade do ecossistema (Barbosa et al., 2023). Enzimas como a fosfatase acida, -
glicosidase, arilsulfatase e a hidrolise de diacetato de fluoresceina sdo amplamente
utilizadas como biomarcadores do estado nutricional e da atividade microbiana do solo
(Davies et al., 2022). A fosfatase acida esta envolvida na mineralizagdo do fosforo
organico (VelOSO et al., 2023), a B-glicosidase na degradagdo de carboidratos (Sengupta
et al., 2023), a arilsulfatase na disponibilizacdo de enxofre (Yu et al., 2023) e a hidrolise
de diacetato de fluoresceina na avaliacao da atividade microbiana total (Zhang et al.,

2022).

O estudo desses indicadores biolodgicos e enzimaticos permite uma compreensao mais
detalhada do funcionamento do solo e de sua resposta a diferentes praticas de manejo,
auxiliando no desenvolvimento de estratégias para a manuten¢do da fertilidade e

sustentabilidade dos sistemas agricolas e naturais (Maurya et al., 2020).
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3.3 Bioinsumos

Os bioinsumos sao destacados como tecnologias relevantes para reduzir o uso de
agrotoxicos nos sistemas produtivos (Moreno-Espindola et al., 2024). A busca por
avangos tecnologicos e uma maior inclusdo de solugdes bioldgicas na agricultura €
motivada tanto pelos recursos ainda inexplorados da biodiversidade brasileira quanto
pelos impactos sociais, ambientais e econdmicos decorrentes do uso excessivo de
agrotoxicos, que frequentemente exigem aplicagdes sucessivas e combinagdes de
diferentes moléculas, elevando custos e promovendo resisténcia em insetos. A solu¢ao,
portanto, envolve o uso de microrganismos, como fungos e bactérias no controle
fitossanitario (Duque et al., 2024). Para isso, ¢ essencial regulamentar adequadamente os
bioinsumos no Brasil, a fim de garantir a qualidade e seguranga dos produtos. Apesar do
ainda inicial marco regulatdrio, a criacdo de politicas e um espago legal especifico se
torna crucial para assegurar tanto a seguranca juridica e cientifica quanto fomentar o uso
dos bioinsumos, beneficiando ndo s6 o mercado consumidor brasileiro, mas também

contribuindo para o crescimento do PIB Agro (De Miranda Santos et al., 2023).

O Decreto n° 10.375, de 26 de maio de 2020, estabelece o Programa Nacional de
Bioinsumos, uma politica publica voltada a ampliacdo do uso de insumos de base
biologica na agricultura brasileira, com foco em promover praticas agricolas mais
sustentaveis e reduzir a dependéncia de insumos sintéticos. Essa regulamentacdo define
bioinsumos como produtos, processos e tecnologias originarios de fontes naturais, como
plantas, animais e microrganismos, destinados a interferir positivamente no
desenvolvimento de plantas e animais nos sistemas produtivos agricolas e florestais. O
programa ¢, portanto, um marco para o setor, incentivando o desenvolvimento e uso de
tecnologias que impactam positivamente o crescimento vegetal e a resposta imunolédgica
de culturas e criagdes, com potencial para minimizar impactos ambientais e apoiar o
desenvolvimento de um modelo agricola baseado em biotecnologia e sustentabilidade

(Brasil, 2020).

Diante desse cenario, um estudo avaliou a eficacia do uso de compostos organicos e
de agentes de biocontrole, especificamente diferentes espécies de fungos do género
Trichoderma e bactérias como Pseudomonas fluorescens, no controle da doenca do mofo
branco (Sclerotinia sclerotiorum) em plantas de pepino, sob condi¢des de estufa. Os

resultados mostraram que o fungo 7richoderma asperellum foi o antagonista mais eficaz,
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reduzindo significativamente o crescimento do patdégeno, especialmente quando
combinado com compostos organicos, o que reforca a eficacia de abordagens integradas
no manejo de doencas. Além de inibir o crescimento patogénico, a combinacdo de
compostos € microrganismos resultou em plantas mais saudaveis e com atividade

antioxidante aumentada, indicando uma resposta de defesa robusta (Ahmed ef al., 2021).

De forma complementar, outro experimento demonstrou que cepas de Trichoderma
isoladas de rizosferas na India, como 7. afroharzianum e T. asperellum, possuem
propriedades antagonistas eficazes contra patdégenos de solo, como Sclerotium rolfsii e
Rhizoctonia solani. Essas cepas ndo apenas reduziram a incidéncia de doengas, mas
também promoveram a germinag¢do e o crescimento das plantas. Esses resultados
corroboram a viabilidade do uso de Trichoderma como bioinsumo, promovendo praticas
agricolas sustentdveis e aumentando a produtividade das culturas ao atuar tanto no

controle fitopatogénico quanto no desenvolvimento das plantas (Jambhulkar et al., 2024).

Além do controle de patogenos, outro ensaio destacou que a inoculacdo com o fungo
micorrizico arbuscular Entrophospora etunicata promoveu um aumento significativo na
produgdo de compostos bioativos nas folhas de mudas de Capsicum chinense. Isso sugere
que a aplicagcdo desse fungo pode ser uma estratégia eficaz para melhorar a qualidade
nutricional e funcional das plantas, além de potencializar o uso de micorrizas como
bioestimulantes na agricultura. Ademais, a pesquisa enfatiza a importancia das interagdes
micorrizicas para o desenvolvimento de praticas agricolas sustentaveis e a produgdo de

cultivos com propriedades benéficas a satde (Luz et al., 2023).

3.4 Cultura do sorgo

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench], uma graminea de origem tropical, possui
como centro de dispersio a Africa e partes da Asia (Velmurugan et al., 2020).
Reconhecido por sua adaptabilidade e multifuncionalidade, o sorgo se destaca pela
tolerancia ao estresse hidrico, ciclo curto e alto rendimento, caracteristicas que tém
contribuido para a expansao de sua area cultivada em diversas partes do mundo (Souza et

al., 2021).

Globalmente, o sorgo ¢ o quinto cereal mais plantado, apds o milho, trigo, arroz e
cevada. Sua produgdo se concentra em regides tropicais e semiaridas, onde se adapta as
condi¢des adversas (FAO, 2023). No Brasil, de acordo com dados da Companhia

Nacional de Abastecimento (Conab) para a safra 2023/2024, o sorgo ocupa uma area de
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79,82 milhdes de hectares, com produgdo total de 298,41 milhdes de toneladas e

produtividade média de 3.739 kg/ha (Conab, 2024).

Essa cultura apresenta uma ampla variedade de usos, sendo cultivada em seis tipos
principais: granifero, para producdo de graos; forrageiro, destinado a silagem; de corte e
pastejo, utilizado como forragem direta; vassoura, para producdo artesanal; sacarino,
voltado a producao de etanol; e de biomassa, que pode ser empregado como fonte de
energia térmica em usinas ou na formagao de palhada para sistemas de plantio direto

(Menezes, 2021).

3.5 Trichoderma asperellum

Trichoderma  asperellum,  pertencente ao  filo  Ascomycota  (Classe
Hypocreomycetidae, Ordem Hypocreales, Familia Hypocreaceae), ¢ um fungo
amplamente distribuido no solo, especialmente na rizosfera, onde exerce um papel
essencial na ciclagem de nutrientes e no controle de fitopatogenos (Cai et al., 2022). Este
organismo destaca-se pela rapida colonizacdo, producdo de micélio de coloracdo
esverdeada e formagdo de hifas septadas com crescimento rapido e organiza¢dao em anéis
concéntricos (Gorai et al., 2020). Além de seu papel saprofitico, 7. asperellum tem
ganhado destaque no manejo sustentavel de culturas agricolas como agente de controle
biolégico (ACB), devido a sua eficidcia no combate a fitopatégenos, promocao do
crescimento vegetal e potencial uso em biorremediacdo (Yang et al., 2021; Sebumpan et

al.,2022; Liet al., 2021).

O T asperellum atua no controle de fitopatdogenos por meio de mecanismos como
micoparasitismo, competicdo por nutrientes e espago, além da producdo de metabolitos
secundarios. Esses metabolitos incluem enzimas hidroliticas (quitinoliticas e
lignoceluloliticas), compostos antimicrobianos, como antibidticos e compostos volateis,
e substancias promotoras de crescimento vegetal (Intana et al., 2023; Asis et al., 2021;
Sood et al., 2020; Mukhopadhyay & Kumar, 2020). Esses mecanismos permitem o
controle eficaz de uma ampla gama de patdgenos de plantas, como fungos fitopatogénicos
e bactérias do solo, incluindo Fusarium oxysporum, (Diaz-Gutiérrez et al., 2021),
Ralstonia solanacearum (Mohamed et al., 2020); Lasiodiplodia theobromae e

Pseudofusicoccum kimberleyense (Rabuske et al., 2023).

Além do mais, T. asperellum promove o crescimento vegetal ao induzir resisténcia

sist€émica, aumentar a absor¢ao de nutrientes e melhorar a tolerancia a estresses bioticos



23

e abioticos. O fungo também estimula caracteristicas morfoldgicas das plantas, como
maior comprimento de raizes e brotos, formagdo de raizes laterais e maior numero de
folhas e pelos radiculares (Chin et al., 2022; Zin & Badaluddin, 2020; Saldana-Mendoza
etal., 2023).

O uso de T. asperellum na agricultura inclui sua aplicagdo como biofertilizante e
agente de manejo integrado de pragas, contribuindo para a redugdo do uso de insumos
quimicos e promovendo praticas agricolas mais sustentaveis (Poveda, 2021). Estudos
recentes destacam sua eficacia em diversas culturas agricolas, incluindo arroz
(Prismantoro et al., 2024), tomate (Singh et al., 2024), pepino (Wang et al., 2023), milho
(Karuppiah et al., 2022) e trigo (Illescas et al., 2022), onde demonstra ndo apenas
supressao de doengas, mas também aumento da produtividade (Rivera-Mendez et al.,

2020).

Adicionalmente, 7. asperellum apresenta potencial em biorremediagdo, devido a sua
capacidade de absorver metais pesados, como cobre, e de produzir enzimas termoestaveis

com diversas bioatividades (Maldaner ef al., 2021; Saravanakumar et al., 2020).

Estudos recentes também apontam o potencial entomopatogénico de 7. asperellum no
controle de pragas agricolas e vetores de doencas humanas. Resultados experimentais
indicam alta eficacia contra larvas de Zophobas morio € mosquitos vetores de malaria
(Anopheles spp.) e dengue (Aedes aegypti), com taxas de mortalidade superiores a 85%
(Da Silveira et al., 2021). Esse potencial amplia o espectro de aplicagdo do fungo para

além da agricultura, destacando sua relevancia para a satde publica.

O Trichoderma asperellum representa uma solucao promissora € multifuncional para
os desafios do manejo sustentdvel e das biotecnologias. Sua atuacdo como agente de
controle bioldgico, biofertilizante e ferramenta de biorremediagdo reforca sua
importancia para a agricultura sustentavel. Além disso, sua aplicabilidade no controle de
vetores de doencas humanas demonstra sua versatilidade biotecnolédgica. O avango nas
pesquisas sobre 7. asperellum pode abrir novos horizontes para o desenvolvimento de

tecnologias mais eficientes e ecologicamente responsaveis.
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4 MATERIAL E METODOS

4.4 Localiza¢ao do experimento em campo

O experimento foi conduzido na cidade de Uberlandia, no estado de Minas Gerais,

conforme a Figura 1:

Figura 1. Mapa de localiza¢ao da cidade de Uberlandia (MG), onde foi realizado o

experimento.

Municipio de Uberlandia, MG.

Monte Alegre de Minas

Uberlandia

Referencial Geodesico: SIRGAS 2000 <
sistemas de coordenadas: UTM universal transversor de [ Brasil
10 0 10 20 30 km Mercatorzona 22 S. [J Minas_Gerais
I . Fonte: IBGE, 2020 .. o .
Elaborado: ALMEIDA, Yuri Teixeira (=] Muricipiode Uberténdia
@® sede municipal

Fonte: Almeida (2025), com base no IBGE (2020)

O ensaio foi realizado, em campo, na Fazenda experimental do campus Gloéria da
Universidade Federal de Uberlandia, em duas areas, com distintas texturas de solo, sdo
elas, area 1 (18°57°13.85”S € 48°12°38.74”0), cujo solo ¢ Latossolo Vermelho Distrofico,
tipico de textura média (66% areia/ 8% silte/ 26% argila); e area 2 (18°56°56.62”S e
48°12°33.74”0), seguindo a mesma categoria de solo, porém com textura argilosa (41%

areia/ 14% silte/ 45% argila), como pode ser observado na Figura 2.



25

Figura 2. Localizagio das 4reas de instalagdo do experimento: Area 1 (em amarelo) com
solo de textura média, nas coordenadas (18°57°13.85”S ¢ 48°12°38.74”0); ¢ a Area 2 (em
azul) com solo argiloso nas coordenadas (18°56°56.62”’S e 48°12°33.74”0).

Legenda

@ Fazenda Experimental UFU Campus Gloria

J 4 ® Solo Textura Arenosa
Google Earth | S0lo Testura Argiosa
firsoe @ 5024 Aitbus 2

Fonte: Imagem extraida do software Google Earth® em 12/06/2024

A cidade de Uberlandia possui clima classificado como Aw — clima tropical de savana,
conforme a classifica¢do de Koppen. Esse clima ¢ definido por periodos distintos de secas
e chuvas, com inverno seco e verdo chuvoso. Durante o experimento, realizado entre os
meses de marco e agosto de 2023, foi registrado um acumulado de precipitacao de 172,8
mm, refletindo o padrdo de estacdo seca predominante nesse periodo e a temperatura
média foi de 22,4°C, em concordancia com as condi¢des climdticas da regido, onde as
temperaturas nos meses de inverno costumam atingir médias proximas de 18°C (Althoff
et al., 2023). A Figura 3 ilustra o volume de precipitagdo e a temperatura média

registrados durante a instalagao e operagao do ensaio.
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Figura 3. Volume de precipitacdo e temperatura média registrados nos meses de
instalagdo e operacdo do ensaio, com dados da estacdo automatica do INMET em

Uberlandia (507).
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Fonte: Dados extraidos do portal Instituto Nacional de Meteorologia - INMET em
08/01/2025

4.5 Preparo do solo

O experimento foi conduzido em solo coberto por palhada de soja, remanescente da
safra anterior. O sulcamento foi realizado no solo de textura média, no dia 7 de margo de
2023, utilizando as hastes, espagadas a 0,5 m, do trator escarificador. A semeadura nessa
area ocorreu em 9 de margo de 2023. No solo argiloso, o sulcamento foi conduzido em 9
de marco de 2023, seguindo o mesmo procedimento adotado no solo de textura média, e
a semeadura foi realizada em 13 de margo de 2023. Ap6s o sulcamento, foram coletadas
amostras compostas de solo na camada de 0 a 20 cm de profundidade para a determinagdo

da fertilidade inicial dos solos em ambas as areas.

A Tabela 1 apresenta os resultados resumidos da andlise de fertilidade inicial do solo

nas duas areas avaliadas.

Tabela 1. Resultados da andlise de fertilidade inicial do solo coletado nas areas 1 (solo
de textura média) e 2 (solo argiloso), destinadas ao cultivo de sorgo. Uberlandia, margo

de 2023.

pH MO Cor P* Ca Mg K Al H+Al CTC
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dag kg! mg dm™ cmolc dm™
LV-MED 56 2,7 1,82 60,3 234 083 055 0 2,52 6,24
LV-ARG 5,7 1,6 1,08 36,4 261 136 034 0 242 6,73

LV-MED: Latossolo Vermelho Distréfico tipico de textura média; LV-ARG: Latossolo
Vermelho Distréfico tipico de textura argilosa. *Extrator Mehlich.

Fonte: Autoral

Em seguida, foi realizada a adubagdo nos sulcos de plantio em ambas as areas,
utilizando Superfosfato Simples (SS), na dosagem de 10g por metro linear, de acordo com

as exigéncias da cultura.

4.6 Delineamento experimental

O ensaio foi conduzido seguindo o Delineamento em Blocos Casualizado (DBC) em
ambas as areas, cada uma com 504 m? (24 m de comprimento por 21 m de largura). O
experimento foi organizado em seis blocos e quatro tratamentos, totalizando 24 parcelas
em cada area. Cada parcela foi composta por cinco linhas de plantio, com 5 m de
comprimento espagadas em 0,5 m, resultando em uma 4rea total de 12,5 m?. Além disso,
para minimizar a influéncia entre as parcelas experimentais, cada uma contava com uma
area de bordadura de 0,5 m. Como area util, foi considerado as trés linhas centrais,

eliminando-se 1 m na frente e 1 m no fundo, totalizando 4,5 m>.

A Figura 4 ilustra o delineamento do experimento e indica a distribui¢do das unidades
experimentais. E importante destacar que, embora o ensaio tenha incluido outros

tratamentos de pesquisa, o croqui apresenta exclusivamente os abordados neste estudo.

Figura 4. Delineamento esquematico de tratamentos e parcelas experimentais nas areas

1 (a esquerda) — solo de textura média e 2 (a direita) — solo de textura argilosa.
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Fonte: Autoral

4.4 Preparo e aplicacdo da suspensio com Trichoderma asperellum

O isolado com o fungo T asperellum foi cedido pela empresa Biosag (HTM Comércio
e Laboratérios de Corretivos do Solo Ltda.), sob a forma de in6culo comercial em frascos
contendo o meio de cultura com o isolado. Em laboratério, os frascos foram pesados antes
e depois da retirada do produto, para verificar a massa do meio de cultura com o isolado.
O contetdo do produto, juntamente com o meio de cultura, foi transferido para um
liquidificador com 500 mL de dgua destilada e homogeneizado por um pulso de trés
segundos, produzindo a suspensdo inicial (SI). Apos, foi realizada diluigdo em série e

indculo em meio BDA em placas de petri para contagem de UFC.

Os frascos apresentaram em média 2,01x10¢ UFC. Para o preparo da suspensao final
visando a aplicacdo do tratamento, uma aliquota de 100 mL da SI foi diluida em 400 mL
de agua destilada. Em seguida, 25 mL dessa suspensdo foram transferidos para 10 L de

agua destilada, formando o volume de calda utilizado para aplicag¢do nos sulcos de plantio.

A primeira suspensdo foi aplicada nos sulcos de plantio por meio de uma bomba
costal com capacidade de 20 L e bico em formato de leque. A vazao da bomba era de 8,33
mL/s e, para cada parcela experimental com cinco linhas de plantio, foram destinados 250
mL por linha (50 mL/m) em 30 segundos no sulco por duas vezes: antes e apds a
semeadura. Cada aplicacdo equivale a dilui¢do do conteudo do frasco do produto em 500
mL e, em seguida, em 1000L para aplicacdo em um hectare, conforme recomendagao da

empresa detentora do isolado.

4.5 Semeadura

Foram semeadas 11 sementes por metro linear de sorgo hibrido precoce Pioneer
50A60, com profundidade de 3 cm, totalizando 55 sementes por linha em cada parcela
experimental. Inicialmente, abriu-se os sulcos em todas as parcelas experimentais, onde
foi realizada a primeira aplicagdo do produto (conforme item 4.4). Em seguida, as
sementes foram posicionadas nos sulcos e a segunda aplicacdo do produto foi realizada

diretamente sobre as sementes. Posteriormente, os sulcos foram recobertos com solo.
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4.6 Acompanhamento do experimento

No solo de textura média, as primeiras plantulas de sorgo emergiram no dia 16 de
marco, enquanto no solo argiloso, a emergéncia ocorreu em 20 de margo. Durante esse
periodo, foi realizado o desbaste manual de plantas daninhas e o controle de formigas
cortadeiras. No dia 30 de margo, foi aplicada a atrazina como herbicida. Nessa ocasido,
as plantas de sorgo apresentavam, em média, 50 cm de altura no solo de textura média e

30 cm no solo argiloso.

Em 6 de abril, foi detectada a presenca da lagarta-do-cartucho (Spodoptera
frugiperda). Como medida de controle, fungicidas e inseticidas foram aplicados na
semana seguinte em ambas as areas. No dia 11 de abril, realizou-se a adubag¢ao com NPK
(30-00-20) na dose de 200 kg/ha, por meio de arraste. No dia 20 de abril, as plantas de
sorgo estavam no estagio de aparecimento das folhas-bandeira. Em 1° de maio, as folhas
apresentavam o estagio completamente emborrachado, enquanto as primeiras paniculas
surgiram nos dias 6 ¢ 9 de maio nas areas 1 (solo de textura média) e 2 (solo argiloso),

respectivamente.

4.7 Parametros avaliados

4.7.1 Fertilidade do solo, nutricido do sorgo e massa seca da parte aérea

A coleta de amostras foi realizada no estagio fenoldgico de floragao do sorgo, quando
todas as plantas apresentavam penddes completamente expostos. As coletas ocorreram
nos dias 22 de maio no ensaio sobre solo textura média e 5 de junho de 2023 no ensaio
sobre solo argiloso. Em cada parcela experimental, selecionaram-se duas plantas
posicionadas na sexta posicao das extremidades da linha central. Para a coleta de solo,
utilizaram-se ferramentas especificas para remover um bloco de 0 a 10 cm de
profundidade contendo as raizes principais, considerado o solo rizosférico. As amostras
de solos e raizes foram acondicionadas em sacos plésticos, enquanto a parte aérea das

plantas foram armazenadas em sacos de papel.

As partes aéreas foram encaminhadas para avaliacdo da massa seca e defini¢do dos
teores de nutrientes como nitrogénio (N), fosforo (P), enxofre (S), Calcio (Ca), magnésio
(Mg), potassio (K), boro (B), ferro (Fe), cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn),
determinados seguindo os protocolos descritos por Silva (2009). Os solos foram

separados das raizes e peneirados em malha de 2 mm e, em seguida, submetidos a
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determinagdo de MO (matéria-organica), pH, Ca, Mg, K, Al (aluminio), H+AI (acidez

potencial), B, Fe, Cu, Mn, Zn e P, conforme o método de Teixeira et al. (2017).

4.7.2 Produtividade

A colheita das paniculas foi realizada nos dias 10 e 11 de agosto de 2023, utilizando
as trés linhas centrais de cada parcela. Para garantir a uniformidade, foram excluidos 2
metros das extremidades, resultando em uma area util de 1,5 m? por parcela. Apds a
colheita, realizou-se a debulha manual das paniculas para aferir o peso dos graos e a
umidade. O rendimento em graos, expressos em kg/ha, foi calculado com base nos valores
ajustados para um teor de umidade padrao de 13%, utilizando a Equagdo 1:

Pi - (100 — Up)
87

Pf = Equacao (1)

Onde:
e Pf: peso final da parcela (g);
e Pi: peso inicial da parcela (g);

e Up: umidade da parcela (%).

4.7.3 Respiraciao Basal do Solo (RBS)

A determinacdo da RBS foi conduzida segundo o método de Jenkinson e Powlson
(1976). Amostras de solo previamente peneiradas foram acondicionadas em frascos de
vidro com capacidade de 823 mL, sendo umedecidas até 60% da capacidade de retencao
para simular condi¢des favoraveis a atividade microbiana. Em cada frasco, foi inserido
um copo contendo 10 mL de NaOH (IM) para capturar o CO: liberado durante a
respiracdo microbiana. Os frascos foram vedados hermeticamente para evitar
interferéncias externas, e um frasco controle contendo apenas NaOH foi incluido como

referéncia.

As amostras foram incubadas em ambiente escuro por 21 dias, com medi¢des do CO-
liberado nos dias 1, 3, 7, 14 e 21 (periodo que nao havia mais respiracao). O dioxido de
carbono capturado foi precipitado por meio de uma reacdo com cloreto de bario, BaCl.
10% (m/v), seguida de titulagdo com d&cido cloridrico, HCl 0,5M, na presenga de

fenolftaleina 1% (m/v) como indicador.
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O calculo da RBS foi realizado utilizando a Equagao 2:

pps [M9deC—CO,\ _((Wb-va)-M-6-1000))
Kg de solo B Ps quagdo (2)
hora t

e Vb: volume de HCI consumido na titulagdo da solugdo controle (branco) (mL);
e Va: volume de HCI consumido na titulagdo da amostra (mL);

e M: molaridade do HCI (0,5 M);

e 0: constante estequiométrica para a conversao de carbonatos a COz;

e Ps: massa de solo seco (g);

e t: tempo de incubacdo da amostra (horas).

4.7.4 Carbono da Biomassa Microbiana do Solo (CBMS) e quociente metabdlico

do solo (qCO2)

Determinou-se o Carbono da Biomassa Microbiana do Solo (CBMS) segundo a
metodologia de fumigacgao/extragdo descrita por Vance et al. (1987), com adaptagdes das
técnicas apresentadas por Brookes ef al. (1982) e Witt et al. (2000). As amostras foram
acondicionadas em ambiente sem exposi¢cao a luz por um periodo de 24 horas, sendo
posteriormente submetidas ao método de quantificacdo de carbono de Walkley e Black
(1934), modificado por Tedesco et al. (1995). Para os calculos, adotou-se o fator de

corre¢do kC=0,33 preconizado por Sparling e West (1988).

Para quantificar o carbono nos extratos, foi necessaria a padronizagdo da solucao de

sulfato ferroso amoniacal, conforme a Equacao 3:

M1 = (M2 I./ZZ) 6] Equacao (3)

Onde:

e M1 = Molaridade exata padronizada do sulfato ferroso amoniacal;
e M2 = Molaridade exata do dicromato de potassio (0,066 M);

e 6= Razdo estequiométrica do KoCr2O7;
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e V1 = Volume de sulfato ferroso amoniacal utilizado na titulacao do controle
(branco);

e V2 = Volume de dicromato de potéssio utilizado na titulagdo.

A quantificacdo do carbono nos extratos foi realizada por meio da Equagao 4:

= Equacdo (4)

(mgC )_ (Vb —Va)+-M1-0,003-V,-10°
PS'VZ

Kg solo

Onde:

e (C = Carbono extraido do solo;

e Vb = Volume de sulfato ferroso amoniacal utilizado na titulacdo da solucao
controle (branco) (mL);

e Va= Volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagdo da amostra (mL);

e MI1 = Molaridade exata do sulfato ferroso amoniacal;

e Vi = Volume do extrator (K2SO4) utilizado;

e V> =Volume da aliquota pipetada do extrato para titulagao;

e 0,003 = Miliequivalente de carbono;

e Ps=Massa de solo seco (g).

Com os valores obtidos, 0 CBM-S foi determinado conforme a Equacdo 5, utilizando

o fator de correcao kC = 0,33 de Sparling e West (1988):

= — Equacao (5)

mg C microbianO) _FC
kc

CBMS (
Kg de solo

Onde:

e (CBMS = Carbono da Biomassa Microbiana do solo, expresso em mg C por kg
de solo;

e FC = Fluxo obtido pela diferencga entre a quantidade de carbono extraido das
amostras fumigadas e ndo fumigadas;

e kc = Fator de correcao.

Com base na determinagdo do CBMS, calculou-se o quociente metabdlico do solo
(qCO2), que reflete a relacdo entre a Respiracdo Basal do Solo (RBS) e o CBMS,

conforme a férmula proposta por Anderson e Domsch (1993) (Equagao 6):
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M)
4C0 ( mgC — CO, ) _ RBS (Kg solo - h Equacio (6)
, -
9-CBM=S-h) " " pus (#)
g solo
103

Onde:

e qCO2 = Quociente metabolico do solo;
e RBS = Respiragdo Basal do Solo;
e (CBMS = Carbono da Biomassa Microbiana do Solo.

4.7.5 Potencial enzimatico do solo

Para a andlise do potencial enzimatico do solo, foram avaliadas atividades de
enzimas-chave para os ciclos biogeoquimicos, incluindo a hidrélise do Diacetato de
Fluoresceina (FDA), realizada segundo o método de Adam e Duncan (2001), e as
atividades das enzimas fosfatase acida, B-glicosidase e arilsulfatase, determinadas

conforme a metodologia descrita por Tabatabai (1994).

e Hidrolise do Diacetato de Fluoresceina (FDA)

Nesta analise, foram utilizados 2 g de solo de cada amostra, acondicionados em tubos
Falcon com capacidade de 50 mL, aos quais foram adicionados 15 mL de tampao de
fosfato de potassio a 60 mM (pH 7,6). Em seguida, adicionou-se uma aliquota de 0,2 mL
da solugdo estoque, correspondente a 1000 pg de FDA por mL. Amostras controle
(brancos) foram preparadas sem a adi¢do de FDA. Apds o fechamento dos frascos, as
amostras foram homogeneizadas manualmente e, posteriormente, colocadas em uma

incubadora orbital a 30 °C por 20 minutos.

Ap6s o periodo de incubagdo, sob uma capela de exaustdo, foram adicionados 15 mL
de uma solucao de cloroférmio/metanol na proporcao de 2:1 em cada tubo. Os tubos
foram entdo fechados, homogeneizados cuidadosamente e submetidos a centrifugacao a
3.000 rpm durante trés minutos. Em seguida, filtraram-se os sobrenadantes, e os filtrados
resultantes foram analisados por espectrofotometria a 490 nm, com base em uma curva

de calibragado construida com padrodes entre 0 e 5 pug de fluoresceina por mililitro.

A determinacdo das atividades enzimaticas de fosfatase, arilsulfatase e B-glicosidase
foram realizadas utilizando métodos baseados na estimativa colorimétrica do p-nitrofenol

liberado durante as reacdes enzimaticas.
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o Fosfatase acida

Para a andlise da fosfatase, 1 g de solo peneirado foi transferido para frascos de
Erlenmeyer com capacidade de 50 mL. A cada amostra, adicionaram-se 0,25 mL de
tolueno, 4 mL de tampao universal modificado (Modified Universal Buffer - MUB) com
pH 6,5 ¢ 1 mL de solugdo de p-nitrofenil fosfato (PNP). Os frascos foram cuidadosamente
agitados, tampados e incubados a 37 °C por uma hora. Apds o periodo de incubagdo,
adicionaram-se 1 mL de CaClL (0,5 M) e 4 mL de NaOH (0,5 M), seguidos de
homogeneizacao. As amostras foram centrifugadas em tubos de Eppendorf a 10.000 rpm
por cinco minutos. Posteriormente, aliquotas dos sobrenadantes foram retiradas para
avaliagdo da cor amarela gerada no espectrofotometro, utilizando um comprimento de
onda de 410 nm. A concentragao final do p-nitrofenil liberado foi determinada a partir de

um grafico de calibracdo com padrdes de 0, 10, 20, 30, 40 e 50 pg de p-nitrofenol.

e Arilsulfatase

O procedimento para arilsulfatase foi similar ao da fosfatase, com a diferenga do
tampao utilizado. Neste caso, 1 g de solo peneirado foi incubado com uma solugdo
tamponada de pH 5,8 composta por p-nitrofenil sulfato de potassio e tolueno. As amostras
receberam 0,25 mL de tolueno, 4 mL de tampao de acetato e 1 mL de solugdo de p-
nitrofenil de sulfato (PNS), sendo em seguida homogeneizadas, tampadas e incubadas a
37 °C por uma hora. Apos a incubacgdo, adicionaram-se 1 mL de CaClz (0,5 M) e 4 mL de
NaOH (0,5 M). Os sobrenadantes foram centrifugados e analisados no espectrofotdmetro
a 410 nm, com a concentra¢do de p-nitrofenil de sulfato sendo calculada a partir de um

gréfico de calibracdo com padrdes de 0, 10, 20, 30, 40 e 50 pg de p-nitrofenil de sulfato.

e p-glicosidase

Para a B-glicosidase, 1 g de solo peneirado foi misturado em frascos de Erlenmeyer
com 0,25 mL de tolueno, 4 mL de MUB (pH 6,0) e 1 mL de solugdo de p-nitrofenil-B-D-
glicosidase (PNG). Ap6s homogeneizagao, os frascos foram tampados e incubados a 37
°C por uma hora. Na etapa seguinte, adicionaram-se 1 mL de CaClz (0,5 M) e 4 mL de
tampao tris(hidroximetil)aminometano (THAM). Apos centrifugacao a 10.000 rpm por
cinco minutos, os sobrenadantes foram analisados no espectrofotometro a um
comprimento de onda de 410 nm. A concentragdo de p-nitrofenol liberado foi calculada

utilizando um grafico de calibracdo com padrdes de 0, 10, 20, 30, 40 e 50 pg de PNG.
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4.8 Estatistica

Os dados foram analisados utilizando o método em esquema fatorial (2x2),
considerando o primeiro fator como a categoria do solo (textura média/arenosa x textura
argilosa), ¢ o segundo como tratamento aplicado (controle x 7. asperellum), em
concordancia a linguagem de programagdo RStudio®. Para as andlises estatisticas,
diferentes testes foram empregados de acordo com as caracteristicas das varidveis,

divididas entre paramétricas e ndo paramétricas.

Para as variaveis paramétricas, foram aplicados testes preliminares para verificar os
pressupostos necessarios a analise estatistica. Entre eles, destacaram-se o teste de
Shapiro-Wilk para avaliar a normalidade dos residuos, o teste de O'Neill Mathews para
verificar a homogeneidade de variancias e o teste de aditividade de Tukey para avaliar a
aditividade de blocos. Apos a validagao desses critérios, foi conduzida a Analise de
Variancia (ANOVA), complementada pelo teste de médias de Scott-Knott, ambos

adotando um nivel de significancia de 5%.

Para as varidveis ndo paramétricas, a analise foi conduzida utilizando o teste de
Kruskal-Wallis, apropriado para variaveis independentes, também com um nivel de
significancia de 5%. Essas metodologias garantiram a robustez e a adequacao estatistica

na interpretacdo dos dados experimentais.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Massa seca da parte aérea da cultura do sorgo

A anélise do esquema fatorial revelou que a interacdo entre solo e tratamento nao foi
significativa (p>0,05; teste F) e a aplicacdo do isolado de Trichoderma asperellum nao

influenciou significativamente a massa seca da parte aérea do sorgo (Tabela 2).

Tabela 2. Massa seca da parte aérea da cultura do sorgo coletada nas areas de solo de

textura média e solo argiloso.

Solo
MED ARG
CT 99,34 + 12,67 117,08 £ 19,11
TR 111,51 +£32,75 131,37 £ 41,9

Parametro Tratamento

Massa Seca
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Médias + (desvio padrao) (n = 6). As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o
teste de Scott-Knott a 5% de significancia. CT: Tratamento controle sem aplicagdo de
microrganismo; TR: Tratamento com aplicagdo de Trichoderma asperellum; MED:
Latossolo Vermelho Distréfico tipico de textura média; ARG: Latossolo Vermelho
Distréfico tipico de textura argilosa.

Fonte: Autoral

Embora no presente estudo ndo tenham sido verificadas diferencas significativas,
outros trabalhos corroboram a auséncia de efeitos consistentes em algumas culturas. Em
plantas de soja, crescendo em casa de vegetagdo, nao houve diferengas significativas entre
aplicagdo de Trichoderma asperellum e controle em relacdo a massa seca e massa fresca

das raizes e da parte aérea (Braga et al., 2025).

Por outro lado, ha evidéncias consistentes de que o 7. asperellum pode atuar como
promotor do crescimento vegetal em condigdes especificas. Foram relatados beneficios
no feijoeiro (Phaseolus vulgaris), incluindo aumento na massa seca das raizes, maior
colonizagao micorrizica arbuscular, elevacao nos teores de Cu ¢ B acumulados na parte
aérea e incremento no carbono organico do solo da rizosfera (Alves et al., 2021).
Similarmente, a eficiéncia do fungo no crescimento da cultura da soja em solos de cerrado

foi relatada (Chagas et al., 2017).

Esses resultados indicam que os efeitos do . asperellum podem variar conforme a
cultura, as condigdes edafoclimaticas e os parametros avaliados, refor¢gando a necessidade
de estudos adicionais para compreender melhor as condigdes em que o fungo pode

expressar seu potencial no crescimento vegetal.

5.2 Produtividade

A anélise do esquema fatorial revelou que a interacdo entre solo e tratamento nao foi
significativa, e a aplicacdo do isolado de Trichoderma asperellum nao resultou em
alteragoes relevantes na produtividade do sorgo (Tabela 3). Esses resultados indicam que,
dentro das condi¢des avaliadas no experimento, o tratamento ndo exerceu impacto
expressivo sobre a cultura. A auséncia de diferencas pode estar relacionada as
caracteristicas adaptativas do sorgo, como o metabolismo C4, um sistema radicular
profundo, regulacdo estomatica eficiente, area foliar reduzida e camada cerosa nas folhas

contribuem para sua resiliéncia, minimizando os efeitos de intervengdes externas sobre
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sua produtividade (Menezes, 2021). Dessa forma, os resultados sugerem que as condi¢des
do experimento ndo foram limitantes o suficiente para que o tratamento promovesse

efeitos perceptiveis sobre a cultura.

Tabela 3. Produtividade da cultura do sorgo coletada nas areas de solo de textura média

e solo argiloso.

Solo
Parametro Tratamento
MED ARG
CT 5246,22 + 906,54 4590,64 + 608,64
Produtividade
TR 5006,69 + 749,29 5100,4 £ 918,51

Médias + (desvio padrao) (n = 6). As analises estatisticas foram realizadas utilizando o
teste de Scott-Knott a 5% de significancia. CT: Tratamento controle sem aplicagdo de
microrganismo; TR: Tratamento com aplicagdo de Trichoderma asperellum; MED:
Latossolo Vermelho Distrofico tipico de textura média; ARG: Latossolo Vermelho
Distrofico tipico de textura argilosa.

Fonte: Autoral

5.3 Fertilidade do solo

A aplicagdo do tratamento com Trichoderma asperellum resultou em maior acidez
potencial em relacdo ao controle (p<0,05) em solo de textura média (Tabela 4). A
decomposicdo da matéria organica e a produgdo de acidos organicos pelo 7. asperellum

podem elevar a H+AI (Al-Askar et al., 2021; Fu et al., 2021).

Tabela 4. Parametros analisados da fertilidade do solo coletado nas areas de solo de

textura média e solo argiloso.

Solo
Parametros Tratamento
MED ARG

CT 6,12+ 0,25 Ba 6,33+ 0,27 Aa
pH (H20) *

TR 5,88 £0,25 Ba 6,35+0,24 Aa

CT 5,65+0,23 Ba 5,82 +0,21 Aa
pH (CaCl») *

TR 5,45+0,22 Ba 5,85+£0,2 Aa

CT 67,17+17,27 Aa 694+2247 Aa

P meh-' (mg dm-?) **
TR 65,33 +18,96 Aa 4947+19,08 Aa

S (mg dm-?) * CT 932+£2,08 Ba 11,4+335 Aa



TR
CT
B (mg dm-°) *
TR
CT
Cu (mg dm-3) *
TR
CT
Fe (mg dm-?) *
TR
CT
Mn (mg dm-?) *
TR
CT
Zn (mg dm-?) **
TR
CT
K (cmolc dm-?) **
TR
CT
Ca (cmolc dm-?) *
TR
CT
Mg (cmole dm-?) **
TR
CT
H+Al (cmolc dm-?) *
TR
CT
SB (cmolc dm-?) *
TR
CT
T (cmolc dm-?) *
TR
CT
V (%) *
TR
1) % CT
MO (dag kg-")
TR

9,95+242
0,33+ 0,05
0,31+ 0,07
0,99 £ 0,12
1,04+ 0,11
61 £14,63
66 £ 16,24
5,39 +0,52
5,18+0,42
3,36 £ 0,46
3,34 £ 0,86
0,42 + 0,04
0,33+ 0,09
3,06 £0,23
3,16 £0,52
1+0,08
1,07 +0,12
2,04 + 0,29
2,38+ 0,35
4,48 + 0,34
4,56 + 0,63
6,51 £0,31
6,94 = 0,69
68,83 £4,36
65,67 £5,09
2,67+0,12
2,67+ 0,33

Ba
Ba
Aa
Aa

12,78 + 3,99
0,34 + 0,05
0,35+ 0,05
0,83 + 0,08
0,78 £ 0,1
29,33 +2,94
29,83 + 6,68
1,79 £ 0,27
1,65+ 0,21
3,07 + 0,70
3,04+ 0,85
0,36 + 0,09
0,38 + 0,06
3,56 + 0,40
3,48+ 0,37
1,65+ 0,39
1,46 0,21
1,78 £ 0,29
1,65+0,21
5,57+0,73
5,32 + 0,49
735+0,73
6,97 + 0,47
75,67 + 4,13
76 + 0,47
1,72 £0,17
1,77 0,14

38

Aa
Aa
Aa
Ba
Ba
Ba
Ba

Aa
Aa
Ba
Ba

* Médias + (desvio padrdo) (n = 6), dados paramétricos sendo realizado teste de Scott-

Knott. ** Mediana + (amplitude interquartil) (n = 6), dados ndo paramétricos sendo

realizado teste de Kruskal Wallis. Ambos os testes com nivel de significancia de 5% (p <

0,05), onde sdo seguidas por letras iguais, maitusculas na coluna e minasculas na linha.

Destaques em negrito indicam as maiores concentragcdes observadas para os parametros

avaliados. CT: Tratamento controle sem aplicagdo de microrganismo; TR: Tratamento

com aplicacao de Trichoderma asperellum; MED: Latossolo Vermelho Distroéfico tipico
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de textura média; ARG: Latossolo Vermelho Distrofico tipico de textura argilosa; P:
Fosforo; S: Enxofre; B: Boro; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganés; Zn: Zinco; K:
Potassio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; SB: Soma de bases; T=CTC: Capacidade de troca
cationica; V (%): Saturagdo por bases; MO: Matéria-Organica.

Fonte: Autoral

Os teores de S, Ca e Mg foram superiores nos solos argilosos, enquanto os de Cu, Fe
e Mn foram mais elevados nos solos de textura média (Tabela 4). Essas variagoes refletem
as caracteristicas intrinsecas e o manejo aplicado a cada solo avaliado. Solos argilosos
tendem a apresentar maior capacidade de troca catidnica, maior matéria organica e maior
superficie especifica, fatores que favorecem a retenc¢ao de alguns nutrientes (Ding et al.,
2021; Wei et al., 2023; Rity et al., 2021). Ja os solos de textura média podem apresentar
maior mobilidade de certos elementos, resultando em teores diferenciados. Além disso, a
aplicagdo prévia de esterco e calcario no cultivo de inhame (Dioscorea spp.) em 2022

pode ter influenciado as concentragdes observadas para essa classe de solo.

Os teores de MO ndo diferiram entre os tratamentos, mas foram superiores nos solos

de textura média (Tabela 4).

Por fim, para os demais parametros analisados, nao foram observadas diferencas

significativas entre os tratamentos.

5.4 Nutricao do sorgo

Os teores de S, Ca e B foram superiores no solo argiloso, enquanto o de Mn foi
superior em solo de textura média (Tabela 5). Refletindo as caracteristicas especificas das
texturas avaliadas. Solos argilosos, possuem maior capacidade de retencao de agua, CTC
e quantidade de microporos o que tornam esses solos mais eficazes no armazenamento de
nutrientes em comparagdo aos de textura média ou arenosa (De Oliveira Silva et al.,

2020).

Tabela 5. Parametros analisados da nutri¢do do sorgo coletado nas areas de solo de textura

média e solo argiloso.

Solo
MED ARG
N (g kg * CT 19,98 + 4,05 Aa 24,53 +£ 2,46 Aa

Parametros Tratamento
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TR 2187+545 Aa  2337+271  Aa

P (@ ke') CT 1,52+0,38 Aa  138+0,16  Aa
TR 1,63+0,6  Aa 1,7+0,36 Aa

K @kt * CT 19,17+1,33 Aa  1733+1,63  Aa
TR 17,83 +4,36 Aa  1833+2,66 Aa

S ke) * CT 1+0,2 Ba 234032 Aa
TR 1,08+0,27 Ba  232+039  Aa

Ca (@ k) * CT 6,46+025 Ba  732+058  Aa
TR 6,39+0,69 Ba 736+0,8 Aa

M (& ke') ** CT 3,69+03  Aa  3,76+035  Aa
TR 347405 Aa  3,87+066  Aa

Cu (mg k') * CT 557+1,09 Aa  535+157  Aa
TR 508+0.89 Aa  6,68+075  Aa

Fe (mg kgl CT 257,5+58,17 Aa  283,5+72.94 Aa
TR 237+54,11 Aa 27583+28,66 Aa

M (ng ke * CT 40,5+7,06 Aa 17,5+3,39  Ba
TR 38,17+6,11 Aa  1833+2,16 Ba

Zn (g kgt CT 42,43+1242 Aa  39,88+922  Aa
TR 42,67+1328 Aa  43,52+622  Aa

B (mg k! * CT 322+0,36 Ba 3914066  Aa
TR 331+0,73 Ba  4,02+0,74  Aa

Mo (mg ke * CT 2,13+146 Aa  2,62+155  Aa
TR 2,03+211 Aa  1,77+038  Aa

* Médias + (desvio padrdo) (n = 6), dados paramétricos sendo realizado teste de Scott-
Knott. ** Mediana = (amplitude interquartil) (n = 6), dados ndo paramétricos sendo
realizado teste de Kruskal Wallis. Ambos os testes com nivel de significancia de 5% (p <
0,05), onde sdao seguidas por letras iguais, maitusculas na coluna e minasculas na linha.
Destaques em negrito indicam as maiores concentragcdes observadas para os parametros
avaliados. CT: Controle, TR: Trichoderma asperellum; MED: Latossolo Vermelho
Distrofico tipico de textura média; ARG: Latossolo Vermelho Distrofico tipico de textura
argilosa; N: Nitrogénio; P: Fésforo; K: Potassio; S: Enxofre; Ca: Célcio; Mg: Magnésio;
Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganés; Zn: Zinco; B: Boro; Mo: Molibdénio.

Fonte: Autoral
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Os parametros de nutricdo do sorgo analisados (N, P, K, Mg, Cu, Fe, Zn e Mo) nao

apresentaram diferengas significativas entre os tratamentos ou tipos de solo (Tabela 5).

Esses resultados refor¢am a importancia das caracteristicas intrinsecas dos solos na
absorc¢ao de nutrientes pela planta e na resposta ao manejo aplicado, destacando o papel

relevante da textura do solo no comportamento de elementos especificos.

5.5 Atividades enzimaticas e indicadores biologicos do solo

O tratamento com aplicacdo de 7. asperellum aumentou a atividade de diacetato de
fluoresceina tanto em solo de textura média como argiloso (Tabela 6), indicando um

estimulo no metabolismo do solo, independente da classe de solo.

Tabela 6. Parametros analisados da atividade enzimatica, respiragdo basal do solo (RBS),
carbono da biomassa microbiana (CBMS) e quociente metabdlico (qCO») das areas de

solo de textura média e solo argiloso.

Solo
Parametros Tratamento
MED ARG
CT 1,38 £ 0,46 Ab 1,47 £0,34 Ab
FDA *
o TR 2,28 £ 0,36 Aa 2,69 £0,16 Aa
&
= CT 11,92 +£2,04 Bb 20,55 £ 6,59 Aa
E P - Glicosidase *
N TR 10,57 + 1,34 Bb 12,25+ 1,11 Bb
=
w CT 11,16 +£ 1,06 Ab 22,13 +1,53 Ab
= Fosfatase **
.’E TR 2750,03 £1229,68 Aa 353,49+5996 Aa
3 CT 967,33 +£38,12 Ba 1039,70 +110,24 Aa
Arilsulfatase *
TR 10,27 £ 1,85 Bb 20,17 +5,48 Ab
CT 0,31 Ba 0,45 Aa
RBS *
TR 0,42 Aa 0,37 Bb
CT 46,48 £ 49,74 Bb 61,01 £+47,43 Bb
CBMS *
TR 19,78 + 8,99 Bb 245,81 +30,85 Aa
CT 13,60 £ 11,71 Ab 10,43 + 14,37 Bb
qCO; **
TR 28,39 +£22,35 Aa 1,54 £ 0,44 Bb

* Médias + (desvio padrdo) (n = 6), dados paramétricos sendo realizado teste de Scott-
Knott. ** Mediana + (amplitude interquartil) (n = 6), dados ndo paramétricos sendo

realizado teste de Kruskal Wallis. Ambos os testes com nivel de significancia de 5% (p <
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0,05), onde sao seguidas por letras iguais, maitusculas na coluna e minusculas na linha.
Destaques em negrito indicam as maiores concentracdes observadas para os parametros
avaliados. CT: Controle, TR: Trichoderma asperellum; MED: Latossolo Vermelho
Distréfico tipico de textura média; ARG: Latossolo Vermelho Distrofico tipico de textura
argilosa; FDA: Hidrolise de Diacetato de Fluoresceina; B-glicosidase; Fosfatase acida;
Arilsulfatase; RBS: Respiragdo Basal do Solo; CBM — S: Carbono da Biomassa
Microbiana; qCOz: quociente metabolico de COo.

Fonte: Autoral

A fosfatase apresentou maior atividade no tratamento com aplicacao de 7. asperellum
tanto no solo de textura média, como no solo argiloso (Tabela 6). Confirma-se na cultura
do sorgo este achado ja relatado na literatura para cultura de milho e soja (Barbosa ef al.,
2022). Um solo com maior atividade metabdlica ¢ mais eficiente na mineralizacdo de
nutrientes, incluindo o P, que ¢ essencial para o crescimento das plantas. A interacao entre
os microrganismos do solo e as raizes das plantas facilita a transformagao de formas nao
disponiveis de nutrientes em formas que sdao prontamente absorvidas pelas plantas. Essa
mineralizacdo ¢ fundamental, especialmente em solos que muitas vezes apresentam
limitagdes de P, pois aumenta a disponibilidade desse macronutriente sem a necessidade

de aplicagdes excessivas de fertilizantes (Pan et al., 2024).

A aplicagao de Trichoderma asperellum no solo argiloso resultou em um aumento do
carbono da biomassa microbiana (Tabela 6), indicando que o manejo bioldgico pode
promover a atividade microbiana de forma mais eficaz nessa classe de solo. Estudos
mostram que a inoculagdo com fungos benéficos pode aumentar a biomassa microbiana

e a atividade respiratoria (Obayomi ef al., 2021; Wu et al., 2018).

A aplicacdo do Trichoderma asperellum resultou em um aumento do quociente
metabolico de CO2 no solo de textura média (Tabela 6). Esses resultados sugerem que a
atividade microbiana ¢ mais intensa no tratamento bioldgico, refletindo uma maior
eficiéncia na decomposi¢ao da MO. A literatura também aponta que a aplicagdo de fungos
como o Trichoderma asperellum pode aumentar a eficiéncia na decomposi¢do,

contribuindo para a saude do solo e a sustentabilidade agricola (Barbosa et al., 2022).

A aplicagdo de T. asperellum elevou a RBS no solo de textura média (Tabela 6),
sugerindo maior atividade microbiana. Em contraste, no solo argiloso, houve reducao

desse parametro, indicando um ambiente microbioldgico mais equilibrado. Neste ultimo,
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os maiores valores foram observados no tratamento controle. No entanto, as diferencgas

entre esses tratamentos nao foram estatisticamente significativas.

No solo argiloso, o controle apresentou a maior atividade de arilsulfatase, seguido
pelo tratamento com aplicagdo de Trichoderma asperellum. Entretanto, as diferencas
entre esses tratamentos ndo foram estatisticamente significativas (Tabela 6). Esse
resultado sugere que o manejo biologico influencia a atividade enzimatica de maneira
complexa, possivelmente devido a interacdes especificas entre os fungos aplicados e as
comunidades microbianas nativas, mesmo sem diferencas significativas entre as texturas

nos tratamentos controle (Moreira et al., 2021; Schniirer e Rosswall, 1982).

O tratamento controle apresentou uma maior atividade da enzima B-glicosidase no
solo argiloso (Tabela 6), sugerindo que essa condigdo favorece a atividade microbiana.
Esse resultado est4 alinhado com estudos que indicam a influéncia da textura do solo na
atividade enzimatica, sendo que solos de textura argilosa tendem a reter mais umidade e

nutrientes, beneficiando os microrganismos (Dexter, 2004; Vinhal-Freitas ef al., 2017).

De forma complementar, a relagdo entre os parametros microbiologicos e a MO
demonstram como a textura influencia a dinamica microbiana e a eficiéncia do uso do
carbono. No solo de textura média, apesar dos teores elevados de MO, a aplicacdo de
Trichoderma asperellum resultou em um maior qCO:2 ¢ em um CBM — S baixo. Esse
cenario sugere que a microbiota esta sob estresse, promovendo uma degradagdo acelerada
da MO, possivelmente devido a menor retencdo de MO nessa classe de solo ou a
interferéncia de outros microrganismos. Em contraste, no solo argiloso tratado com T
asperellum, os valores mais elevados de CBMS e um qCO: reduzido indicam uma

microbiota equilibrada, utilizando o carbono de maneira eficiente e sem sinais de estresse.

Esses resultados evidenciam a influéncia da textura do solo na resposta microbiana
ao manejo biologico, destacando o papel do 7. asperellum na estabilidade microbiologica,
especialmente em solos argilosos. Assim, o manejo biologico com 7. asperellum se
mostra uma estratégia promissora para otimizar a atividade enzimatica e a dindmica
microbiana do solo, promovendo um ambiente mais favoravel para o crescimento das

plantas e a sustentabilidade agricola.
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6 CONCLUSAO

O isolado Trichoderma asperellum CCT-7830 tem potencial como bioinsumo ao
melhorar a atividade enzimatica (FDA e fosfatase) nos solos de textura média e argilosa.
Além disso, em solo argiloso, aumentou a biomassa microbiana e diminuiu o quociente
metabolico. Esses resultados indicam que seu uso ¢ uma estratégia eficaz para praticas
agricolas mais sustentaveis, promovendo melhorias na qualidade biologica do solo. No
entanto, ¢ importante destacar que houve redu¢do de atividade de arilsulfatase nos dois
solos e de B-glicosidase no solo argiloso, enquanto ndo houve diferengas significativas na
massa seca ¢ produtividade. Dessa forma, a eficiéncia do Trichoderma asperellum foi
mais relacionada a promog¢ao da saude do solo e ao suporte de processos bioldgicos do
que a impactos diretos na produtividade vegetal em curto prazo. Assim, seu uso pode ser
particularmente vantajoso em solos com maior capacidade de retengdo de nutrientes,
como os argilosos, ou em sistemas agricolas que priorizem a sustentabilidade a longo

prazo.
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