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DESEMPENHO DE Trichoderma asperellum COMO AGENTE PROMOTOR DE
CRESCIMENTO DE MUDAS DE ALFACE E SOB CULTIVO HIDROPONICO

Autor: JESSICA LARISSA GONCALVES PENTEADO
Orientador: Prof. Dr. FERNANDO CESAR SALA

RESUMO

A alface (Lactuca sativa L.) é a hortalica folhosa mais consumida no Brasil, e o cultivo
hidropbnico destaca-se pela eficiéncia produtiva e qualidade. Microrganismos
promotores de crescimento, como Trichoderma asperellum, vém sendo utilizados
como alternativa sustentavel para estimular o desenvolvimento radicular, a absorcdo
de nutrientes e a tolerancia a estresses. Este trabalho teve como objetivo avaliar o
efeito da inoculacéo de diferentes estirpes de T. asperellum (URM 5911, CBMAI 1622
e BV10) no crescimento de mudas de alface (cultivar Gabriela) e no desempenho
subsequente em cultivo hidropénico, comparando duas vias de aplicacdo: em mudas
e diretamente na solugcao nutritiva. Os experimentos foram conduzidos em viveiro e
em sistema hidrop6nico NFT. Na fase de mudas (viveiro), a inoculacdo foi realizada
aos 7 e 25 dias apo6s a emergéncia, com avaliacdes de comprimento radicular, parte
aérea e biomassa. Em hidroponia, analisaram-se plantas oriundas de mudas
previamente inoculadas e plantas tratadas diretamente na solugcdo nutritiva, em
diferentes periodos de cultivo. Os resultados demonstraram que os efeitos do fungo
foram dependentes da estirpe, da via de aplicacéo e do tempo de cultivo. Na fase de
viveiro, a estirpe URM 5911 destacou-se pelo incremento em peso total e biomassa
radicular, conferindo maior vigor as mudas. Em hidroponia, no curto periodo, as
mudas inoculadas apresentaram vantagem em crescimento radicular e biomassa
total, enquanto, no final do ciclo, a inoculagdo via solugdo nutritiva favoreceu a
producdo de biomassa aérea e peso total. Ainda assim, a inoculacdo em mudas
manteve desempenho superior para a massa seca das raizes. Conclui-se que ambas
as vias apresentam vantagens especificas: a inoculacdo em mudas favorece o
desenvolvimento inicial e o vigor radicular, enquanto a aplicagdo em solugéo nutritiva
potencializa a produtividade. A escolha da estirpe mostrou-se determinante, com
destaque para URM 5911 e BV10, que apresentaram maior consisténcia nos
resultados, enquanto CBMAI 1622 demonstrou efeitos menos expressivos nas
condicbes avaliadas, evidenciando o potencial de T. asperellum como bioinsumo
promotor de crescimento em sistemas hidropdnicos de alface.

Palavras-chave: Lactuca sativa L., bioestimulante, microrganismo, produtos

bioldgicos.



PERFORMANCE OF Trichoderma asperellum AS A GROWTH PROMOTING
AGENT FOR LETTUCE SEEDLINGS UNDER HYDROPONIC CULTURE

Author: JESSICA LARISSA GONCALVES PENTEADO
Adviser: Prof. Dr. FERNANDO CESAR SALA

ABSTRACT

Lettuce (Lactuca sativa L.) is the most widely consumed leafy vegetable in Brazil, and
hydroponic cultivation stands out for its productive efficiency and quality. Plant growth-
promoting microorganisms, such as Trichoderma asperellum, have been used as a
sustainable alternative to stimulate root development, nutrient absorption, and stress
tolerance. This study aimed to evaluate the effect of inoculating different T. asperellum
strains (URM 5911, CBMAI 1622, and BV10) on the growth of lettuce seedlings (cv.
Gabriela) and their subsequent performance under hydroponic cultivation, comparing
two application methods: seedling inoculation and direct inoculation in the nutrient
solution. The experiments were conducted in a nursery and in a hydroponic NFT
system. In the nursery phase, inoculation was carried out at 7 and 25 days after
emergence, with assessments of root length, shoot growth, and biomass. In
hydroponics, plants derived from previously inoculated seedlings and plants inoculated
directly in the nutrient solution were evaluated at different cultivation periods. The
results demonstrated that the fungus effects were dependent on the strain, the
application method, and the cultivation time. In the nursery phase, strain URM 5911
stood out by increasing total weight and root biomass, conferring greater seedling
vigor. In hydroponics, during the early growth period, inoculated seedlings showed
advantages in root length and total biomass, whereas at the end of the cycle,
inoculation via nutrient solution favored shoot biomass production and total weight.
Nevertheless, seedling inoculation maintained superior performance for root dry mass.
It can be concluded that both application methods present specific advantages:
seedling inoculation favors initial development and root vigor, while inoculation in the
nutrient solution enhances aerial biomass and overall productivity. Strain selection
proved decisive, with URM 5911 and BV10 showing the most consistent results, while
CBMAI 1622 exhibited less expressive effects under the evaluated conditions. These
findings highlight the potential of T. asperellum as a bioinput for promoting growth in
hydroponic lettuce systems.

Key-words: Lactuca sativa L.; Biostimulant, microorganism, biological products



1 INTRODUCAO

Dentre as hortalicas, a alface (Lactuca sativa L.) destaca-se como a hortalica
folhosa mais consumida no Brasil e no mundo, devido ao ciclo curto, facil manejo e
ampla aceitacdo pelo consumidor (Domingues et al., 2021; Chaves, 2015). Sua
importancia econbmica esta associada nao apenas a producdo em larga escala, mas
também a possibilidade de cultivo em diferentes sistemas, como o convencional e o
hidroponico (Azevedo Filho et al., 2011).

A busca por solu¢des que possibilitem a producéo de alface durante todo o ano
tem impulsionado o uso de sistemas protegidos, como o cultivo em estufas e a
hidroponia. Esse ultimo vem se consolidando como alternativa eficiente, permitindo
maior controle sobre fatores ambientais, fornecimento preciso de agua e nutrientes,
otimizacdo do espaco e reducdo do uso de defensivos quimicos, resultando em
hortalicas com melhor aparéncia e valor nutricional (Patekosky; Pires-Zottarelli, 2010).
No entanto, mesmo em condi¢gbes controladas, as plantas continuam suscetiveis a
estresses bidticos e abidticos que podem comprometer a produtividade.

Nesse contexto, microrganismos promotores de crescimento (MPCs) vém
sendo incorporados a agricultura sustentavel por seu potencial em otimizar o
desenvolvimento vegetal. Entre eles, destaca-se o género Trichoderma, um fungo
amplamente utilizado na agricultura devido as suas propriedades de promocédo de
crescimento e controle bioldgico (Wiethan, 2015). Diferentes espécies de Trichoderma
tém demonstrado a capacidade de estimular o crescimento de hortalicas como a
alface, melhorando a absor¢céo de nutrientes e aumentando a biomassa vegetal
(Sousa, 2024). Além disso, ele atua na protecdo das plantas contra doencas flungicas
ao competir por espaco e nutrientes na rizosfera, além de induzir mecanismos de
resisténcia sistémica nas plantas (Romagna et al., 2019).

No cultivo hidropbnico, a aplicacdo de Trichoderma tem se mostrado
promissora para o desenvolvimento da alface, contribuindo para a mitigacdo do
estresse salino e influenciando o pH da solugdo nutritiva, o que pode impactar
diretamente a absorgdo de nutrientes pelas raizes (Hirst et al., 2024). Esse efeito pode
resultar em um maior crescimento das plantas e melhor adaptacdo a condicdes
adversas, demonstrando o potencial desse fungo para aprimorar a eficiéncia produtiva

na hidroponia.



Pesquisas recentes confirmam que a inoculacéo de Trichoderma spp. no cultivo
de alface, melhora a massa fresca, a qualidade das folhas e a resisténcia a estresses
abidticos (Silva, 2021). Esses efeitos positivos tornam esse fungo uma ferramenta
promissora para a agricultura sustentavel, oferecendo solu¢bes que aliam
produtividade, reducéo de custos e preservacdo ambiental (Chaves, 2015).

Visto que, a fase de producédo de mudas de alta qualidade impacta no sucesso
produtivo das hortalicas, uma estratégia que pode ser utilizada para obter mudas de
qualidade é associar ao substrato fungos que atuam promovendo o desenvolvimento
radicular e absorcdo de nutrientes do substrato. Estirpes de Trichoderma sao fungos
possiveis de serem utilizados para esta finalidade (Chaves, 2015), atuando na
reducdo do tempo de producao de mudas ao promover a precocidade da germinagao
de sementes, além de proporcionar a planta resisténcia aos estresses bidticos e
abidticos, resultando no aumento de produtividade (Hajieghrari, 2010). Nesse
contexto, a fase de producdo de mudas assume papel central para o sucesso do
cultivo, j& que plantas vigorosas, com sistema radicular bem estruturado, tendem a
apresentar maior taxa de sobrevivéncia e melhor desempenho apds o transplante.

Estudos apontam que a adoc¢éo de praticas que melhorem a qualidade das
mudas, como 0 uso de insumos bioldgicos, pode reduzir perdas no campo e antecipar
o ciclo produtivo (Lone et al., 2010; Costa et al., 2017; Oliveira; Seabra Junior, 2012).
Entre as alternativas disponiveis, destaca-se a inoculagdo de Trichoderma spp. no
substrato, capaz de estimular o desenvolvimento radicular, aumentar a absorcao de
nutrientes e conferir maior tolerancia a estresses bidticos e abiéticos, contribuindo
diretamente para a formacdo de mudas mais resistentes e de melhor qualidade
(Souza et al., 2019; Zhao et al., 2023). No entanto, € importante considerar que a
eficacia do Trichoderma pode variar de acordo com fatores como, o isolado utilizado,
a sua concentracao e a forma de aplicacdo, bem como a espécie vegetal e o tipo de
substrato utilizado (Hajieghrari, 2010).

Apesar dos diversos beneficios ja associados ao uso de Trichoderma na
agricultura, ainda existem poucos estudos que avaliam sua eficacia em sistemas
hidropbnicos. A dindmica desse fungo em solu¢des nutritivas e seu impacto no
crescimento e desenvolvimento das plantas cultivadas sem solo permanecem pouco
explorados. Diante disso, o presente estudo busca avaliar o impacto do uso de

diferentes estirpes de T. asperellum no crescimento vegetal de mudas de alface e no



sistema hidroponico, considerando os beneficios agronédmicos e sustentaveis dessa

pratica.



2 OBJETIVOS

Objetivo geral

Avaliar o efeito da inoculacédo de Trichoderma asperellum como promotor de
crescimento de mudas de alface e no cultivo hidropdnico subsequente, comparando

diferentes formas de aplicagdo do microrganismo.

Objetivos especificos

e Isolar as estirpes de T. asperellum de trés produtos biol6gicos
comerciais

e Avaliar se a inoculacdo de diferentes estirpes de T. asperellum em
mudas de alface promove alteracBes no crescimento inicial durante a
fase de viveiro

e Avaliar o desempenho produtivo de mudas previamente inoculadas com
diferentes estirpes de T. asperellum quando transplantadas para o
sistema hidroponico.

e Investigar os efeitos da aplicacdo direta de diferentes estirpes de T.
asperellum na solucédo nutritiva da hidroponia sobre o crescimento e a

producgéo de alface.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 A cultura da alface (Lactuca sativa L.)

A alface (Lactuca sativa L.) € uma das hortalicas mais consumidas no Brasil e
no mundo, sendo cultivada ha mais de 2.500 anos, com origem associada a regiao do
Mediterraneo. Sua ampla aceitacdo comercial se deve a diversidade de cultivares,
como as do tipo americana, crespa, lisa, mimosa e romana, que apresentam
caracteristicas sensoriais distintas e atendem diferentes nichos de mercado
(Matsubara, 2023). A planta possui caule curto, de onde emergem folhas dispostas
em roseta, que podem variar em formato e coloracdo, e um sistema radicular
relativamente superficial (Filgueira, 2003).

No cenario brasileiro, a alface ocupa posicdo de destaque no grupo das
hortalicas folhosas, representando 49,9% da area total destinada a esse segmento e
47,3% da producdo em toneladas (Vilela; Luengo, 2022). E cultivada principalmente
por agricultores familiares, o que lhe confere grande relevancia socioecondomica
devido a geracédo de emprego e renda em diferentes elos da cadeia produtiva. Além
disso, seu ciclo curto, variando entre 45 e 60 dias, permite colheitas ao longo de todo
0 ano e proporciona rapido retorno econdmico, caracteristicas que a tornam uma
cultura estratégica para pequenos e médios produtores.

A crescente demanda por hortalicas frescas, impulsionada pela busca por
alimentacdo saudavel, tem aumentado a pressao por produtividade e fornecimento
continuo ao longo do ano (Targino, 2017). Segundo Leal et al. (2016), a alface € uma
fonte rica em vitaminas, minerais e antioxidantes, contribuindo para uma dieta
saudavel e equilibrada. Além disso, estudos tém demonstrado os beneficios do
consumo de alface na prevencao de doencas cardiovasculares e no fortalecimento do
sistema imunologico (Jesus et al.,, 2020). Pesquisas apontam também, que
consumidores estdo mais atentos a qualidade e a seguranca dos alimentos,
aumentando a demanda por produtos livres de agroquimicos e com certificagéo
(Matsubara, 2023).

Apesar de sua importancia, a alface apresenta sensibilidade a condicbes
climaticas adversas, como temperaturas elevadas, excesso de umidade e chuvas
intensas. Esses fatores podem afetar o crescimento, a qualidade e a durabilidade pés-
colheita, dificultando o alcance do potencial genético da cultivar (Gomes et al., 2005;

Venzon; Junior, 2019). Para mitigar esses problemas, tém sido adotadas estratégias



11

como o uso de cultivares adaptadas a diferentes épocas de cultivo, a implantacdo de
cultivos protegidos e a adocdo de praticas de manejo mais eficientes, incluindo o
cultivo hidropdnico. Um exemplo de cultivar adaptada a diversas condi¢cdes € a alface
Gabriela, que pertence ao grupo das alfaces crespas. Ela se destaca por suas folhas
de coloracdo roxa intenso brilhante e textura crespa, sendo resistente ao
pendoamento precoce e apresentando boa tolerancia a variages climaticas, o que a
torna adequada para o cultivo em diferentes épocas do ano (Feltrin, 2025).

Durante o processo produtivo de hortalicas, a etapa de produgédo de mudas é
uma das mais importantes. O uso de mudas de alta qualidade, que apresentem vigor
e sanidade elevados, boa formac&o do sistema radicular e melhor capacidade de
adaptacdo no campo, pode resultar em aumento da produtividade e reducdo dos
riscos de producéo (Minami, 1995; Nunes & Santos, 2007; Pereira et al., 2010). A
producdo de mudas de qualidade depende de varios fatores, como uma infraestrutura
que ofereca condicOes ideais de desenvolvimento e protecdo contra influéncias
bidticas e climaticas, o uso de sementes de alta qualidade com excelente padrao
genético, a escolha de recipientes apropriados e substratos que possuam
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas adequadas para o crescimento das
mudas. (Filgueira, 2008; Nascimento et al., 2016).

O substrato utilizado no cultivo deve proporcionar suporte adequado as plantas,
além de ser isento de substancias toxicas. E essencial que apresente baixa salinidade
e condutividade elétrica reduzida. Também deve conter nutrientes suficientes para
favorecer o crescimento inicial das plantas, ter boa capacidade de retencédo de agua
e possuir um efeito tamp&o que minimize as oscilagdes abruptas no pH (Ferreira et
al., 2014). No entanto, utilizar um Gnico material para compor os substratos néo é
viavel. Por isso, € comum a formulacao de substratos mais complexos, que combinam
diferentes componentes, como 0 composto organico ou o vermicomposto. Essa
abordagem busca garantir as condi¢cbes adequadas para o crescimento das mudas,
equilibrando a qualidade do substrato com a reducdo dos custos de producédo (De
Souza Antunes et al., 2019).

A qualidade das mudas pode impactar significativamente o desenvolvimento
vegetativo da cultura no campo ou hidroponia, podendo causar problemas tanto no
desempenho técnico quanto econbmico da plantacdo (Chaves, 2015). Nesse
contexto, a adicdo de insumos bioldgicos, como microrganismos benéficos no

substrato tem se mostrado uma alternativa promissora para estimular o crescimento
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inicial e a resisténcia das plantas. Estirpes de Trichoderma séo fungos possiveis de

serem utilizados para esta finalidade (Chaves, 2015).

3.2 Cultivo hidropobnico

Embora o cultivo convencional em campo aberto ainda predomine, sistemas
protegidos, como estufas e técnicas sem uso de solo, como a hidroponia, vém
ganhando espaco. No Brasil, a producdo de hidroponia, corresponde a 45% do
fornecimento de folhosas e ja ocupa uma extensdo variavel entre 25mil e 30 mil
hectares (Anuario Brasil Hidroponia, 2018). Esses métodos permitem maior controle
das condi¢cbes ambientais, reduzindo perdas por pragas e doencas e possibilitando
producdo continua ao longo do ano, atendendo a crescente demanda por alimentos
frescos e seguros (Henz; Suinaga, 2009; Sala; Costa, 2012).

A necessidade de sistemas de producdo mais eficientes, sustentaveis e
capazes de fornecer alimentos de qualidade impulsionou o uso da hidroponia. Essa
técnica vem se consolidando como alternativa ao cultivo convencional, especialmente
para hortalicas como a alface, devido as suas vantagens produtivas e de manejo.

A hidroponia é um sistema de cultivo sem solo, no qual as plantas recebem
agua, nutrientes e oxigénio por meio de uma solucdo nutritiva balanceada para cada
fase de crescimento. A sustentacdo e a oxigenacdo variam conforme o sistema, que
pode ser classificado pelo nimero de fases ou pelo modo de operacdo (aberto ou
fechado). Embora seja uma pratica relativamente recente, tem se consolidado como
alternativa capaz de atender a crescente demanda por alimentos de qualidade,
oferecendo vantagens como precocidade, uniformidade, maior controle fitossanitario,
menor consumo de insumos e tolerancia a condi¢des adversas, ainda que demande
maior dominio técnico e investimento inicial (Martinez, 2021; Lemos Neto et al., 2020).

Dentre as técnicas hidroponicas, a mais utilizada é a de Fluxo Laminar de
Nutrientes (NFT), na qual a solugdo circula continuamente em canais levemente
inclinados, mantendo parte das raizes em contato direto com o fluxo. Por ser um
sistema fechado, o excedente retorna ao reservatorio, permitindo reaproveitamento
da solucdo. Os canais, geralmente confeccionados em PVC, devem ter dimensodes
adequadas a espécie cultivada, garantindo o pleno desenvolvimento das plantas
(Bezerra Neto; Barreto, 2012; Bliska Junior et al., 2004).
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No cultivo hidropdnico, o manejo nutricional é realizado por meio da solucéo
nutritiva, a qual deve conter todos os macronutrientes e micronutrientes minerais
indispensaveis, dissolvidos em 4gua em quantidades e propor¢cdes adequadas as
exigéncias da cultivar, além de apresentar pH compativel com seu desenvolvimento
(Bezerra Neto; Barreto, 2012).

Embora apresente menor absorcao total de nutrientes em comparacao a outras
espécies, a alface é considerada uma hortalica de alta demanda nutricional. Seu pico
de consumo ocorre na fase final do ciclo produtivo, periodo em que a formacéo de
matéria seca se intensifica, especialmente no terco final do desenvolvimento
(Sanchez, 2007).

A utilizagdo de microrganismos promotores de crescimento tem se mostrado
uma alternativa promissora para o aumento da produtividade e qualidade das
hortalicas, sendo objeto de diversos estudos que tém demonstrado resultados
positivos em diferentes culturas (Amorim et al., 2020; Oliveira et al., 2018). Nesse
contexto, o Trichoderma spp. surge como alternativa promissora para a producéo de
alface. Além de seu papel no biocontrole de doencas, relatado em ensaios com a
cultura, o fungo tem demonstrado efeitos de bioestimulacdo, favorecendo o
crescimento radicular, a absorcdo de nutrientes e o acumulo de biomassa. Silva et al.
(2021) verificaram que a inoculacéo de T. asperellum em alface hidrop6nica aumentou
a massa fresca da parte aérea e a produtividade, evidenciando o potencial do fungo
como insumo agricola sustentavel. De forma semelhante, em condi¢cdes de campo
aberto, Pereira et al. (2019) observaram gue a inoculagdo com diferentes estirpes de
Trichoderma resultou em incremento expressivo na produtividade da alface, atingindo
rendimentos préximos de 50 t ha™, em contraste com os 30 t ha™ obtidos na controle
sem inoculagéo.

Apesar dos resultados promissores, ainda ha variagdo nos efeitos do T.
asperellum em ambientes hidropbnicos. A disponibilidade continua de nutrientes e a
auséncia de matéria organica alteram as interacdes entre raizes e microrganismos,
podendo influenciar a eficacia do fungo. Dessa forma, sdo necessarias mais
investigagbes para avaliar a consisténcia e a magnitude dos efeitos bioestimulantes

em diferentes culturas e sistemas de cultivo (Saldinger et al., 2023).
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3.3 Microrganismos promotores de crescimento vegetal

A busca por tecnologias eficazes, sustentaveis e de baixo custo para o cultivo
de alface tem estimulado o uso de microrganismos promotores de crescimento vegetal
(MPCV) como alternativa para reduzir o uso de fertilizantes quimicos, mantendo ou
ampliando a produtividade (Barbosa et al, 2018). A inoculagdo desses
microrganismos, isolados ou em consaorcios, jA demonstrou beneficios na melhora da
sanidade e aumento da producédo de mudas de hortalicas (Ahmad et al., 2018).

O mercado global de insumos biolégicos, impulsionado por essa demanda,
apresenta crescimento anual de 15% a 17% (MARKETS AND MARKETS, 2020). No
Brasil, o setor avangou 28%, movimentando mais de R$ 1 bilhdo, com 95 novos
defensivos de baixo risco registrados em 2020 — um aumento de 121% em relacéo a
2019, incluindo microrganismos, extratos vegetais, bioquimicos e reguladores de
crescimento (MAPA, 2021).

A rizosfera, zona de interacao entre raizes, solo e organismos, abriga grande
diversidade microbiana, incluindo virus, bactérias, protozoarios e fungos, que podem
ser benéficos, prejudiciais ou neutros para as plantas (Okon et al., 2015; Oliveira et
al., 2003). Entre os benéficos, destacam-se rizobactérias e fungos capazes de
produzir substancias que estimulam raizes, solubilizam nutrientes e protegem contra
patdgenos (Barros et al., 2019; Duan et al., 2019). Essas interacdes favorecem a
absorcao de nutrientes e o equilibrio ecolégico, reduzindo a necessidade de adubacéo
frequente (Backer et al., 2018; Saad et al., 2020).

Os MPCV, geralmente atraidos pelos exsudatos radiculares, podem habitar a
superficie ou o interior dos tecidos vegetais (Odoh, 2017). Suas estratégias de acao
incluem mecanismos diretos, como a producao de fitorménios, e indiretos, como a
solubilizacdo de minerais, a fixacdo biolégica de nitrogénio por bactérias diazotréficas
(Gopalakrishnan et al., 2017; Suarez et al., 2014) e a simbiose com fungos
micorrizicos para melhorar a absorcdo de nutrientes (Symanczik et al., 2017). Além
disso, contribuem para o controle de patégenos e outros organismos nocivos (Pereg;
Mcmillan, 2014). A aplicacdo de MPCV como biofertilizantes € estudada em diversas
culturas agricolas, pois aumenta a disponibilidade de nutrientes essenciais e favorece
o desenvolvimento vegetal. Um exemplo é a fixacdo biologica de nitrogénio,
amplamente utilizada para suprir esse elemento (Gelfand; Robertson, 2015). Esses

microrganismos também competem por espaco e nutrientes, colonizando
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rapidamente a rizosfera ou a filosfera e dificultando o estabelecimento de patdégenos
(Pahari; Mishra, 2017).

Diante de seus beneficios, os MPCV surgem como alternativa para reduzir o
uso de defensivos quimicos, mitigando impactos negativos sobre a sustentabilidade
dos agroecossistemas. Diversos estudos mostram seu potencial em hortalicas, com
ganhos em produtividade e qualidade (Amorim et al., 2020; Oliveira et al., 2018). Em
tomate, a aplicacao de fungos promotores de crescimento aumentou peso, diametro
dos frutos e teor de licopeno. Em rucula, esses microrganismos promoveram maior
crescimento radicular, acumulo de compostos bioativos, reducdo de folhas
amareladas e maior resisténcia a doencas (Silva et al., 2020).

Embora diversos estudos demonstrem a importancia do Trichoderma em solos
agricolas, seja em sistema convencional ou em vasos, ainda sao escassas pesquisas
que avaliem sua aplicacdo em sistemas hidroponicos. A introducdo de
microrganismos promotores do crescimento de plantas na hidroponia pode trazer
beneficios como a melhoria da saude vegetal, 0 aumento da produtividade e a criagdo
de um ambiente de cultivo mais resiliente Mourouzidou et al. (2023)

No entanto, para que esses beneficios sejam alcancados, € fundamental
garantir um equilibrio adequado da microbiota presente no sistema. Dessa forma,
torna-se essencial testar diferentes microrganismos em ambientes hidropdnicos
altamente controlados, além de investigar seus efeitos sob condicbes de estresse
abidtico. Com isso, serd possivel aprofundar o conhecimento sobre as interacdes
entre plantas e microrganismos nesses sistemas e avaliar o potencial de integracéo

dos MPCV em cultivos hidropdnicos comerciais.

3.4 Trichoderma spp na promocao de crescimento de plantas

O género Trichoderma compreende fungos filamentosos amplamente
encontrados tanto no solo quanto na rizosfera (Shi et al., 2016). As espécies desse
género se destacam por atuarem como agentes de controle biolégico contra
fitopatdbgenos e por apresentarem potencial para estimular o desenvolvimento das
plantas (Contreras-Cornejo et al., 2016; Silva, 2022). Fungos desse grupo sao
considerados microrganismos de grande relevancia para a promocao do crescimento
vegetal, pois influenciam positivamente diferentes estagios do ciclo produtivo,

incluindo germinagédo de sementes, crescimento e produtividade final das culturas.
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Esses efeitos benéficos estao relacionados a sintese de metabdlitos que promovem o
crescimento e a melhoria da nutricdo vegetal, principalmente pela solubilizacédo de
fésforo (Oliveira et al., 2012; Silva et al., 2012) e pela producéo de acido indolacético
(Bettiol et al., 2019; Chagas et al., 2016).

Além de sua relevancia para o crescimento vegetal, o Trichoderma tem
importancia econdmica significativa para a agricultura, ndo apenas por suas
propriedades promotoras de crescimento, mas também por sua atuagcdo no controle
de doencas em diversas culturas e por funcionar como indutor de resisténcia a
patdgenos (Silva et al., 2012). Essa versatilidade faz com que esses fungos sejam
aliados estratégicos no manejo sustentavel e eficiente das lavouras.

Diversas espécies, como T. harzianum, T. asperellum, T. viride, T. virens e T.
atroviride, tém apresentado resultados positivos em campo, no rendimento e
gualidade de hortalicas, incluindo a alface, com aumento de peso fresco e seco, area
e comprimento radicular, teores de clorofila e eficiéncia no uso da agua, além de
reducdo do acumulo de nitrato (Caruso et al., 2020; Rouphael et al., 2020; Saia et al.,
2019).

De acordo com Shoresh et al. (2010), a aplicacdo de T. harzianum em cultivos
de alface promoveu um aumento expressivo no crescimento das plantas, refletido
tanto na altura quanto no peso fresco e seco das folhas. Além do efeito estimulante
no desenvolvimento vegetal, observou-se também a diminuicdo da ocorréncia de
doencas foliares nas plantas tratadas, efeito este relatado igualmente por Meng, Wang
e Cheng (2017).

Entre as espécies, T. asperellum tem despertado interesse cientifico devido ao
seu potencial como agente bioestimulante (Abdullah et al. 2021). Esse microrganismo
estabelece interacdes benéficas com o sistema radicular, favorecendo o crescimento
vegetal e aumentando a capacidade de exploracdo do substrato (Asghar et al. 2024).
Além disso, é capaz de produzir compostos bioativos que estimulam a divisédo celular
e induzem a sintese de fitohormdnios essenciais ao desenvolvimento das plantas
(Kubiak et al. 2023). Outro efeito relevante € a melhoria na disponibilidade de
nutrientes, como fosforo e ferro, por meio de processos de solubilizagdo no ambiente
de cultivo (Nahidan et al. 2023). Apesar desses resultados positivos, a maior parte das
pesquisas envolvendo T. asperellum foi realizada em sistemas agricolas
convencionais baseados em solo, havendo ainda lacunas quanto ao seu desempenho

em condi¢des hidropdnicas.
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Pesquisas indicam que as estirpes T. asperellum NST-099 e CB-Pin-01,
quando utilizadas em cultivos hidroponicos, apresentam efeito duplo: inibicdo de
patbgenos como Cercospora lactucae-sativae e Pythium aphanidermatum, além da
promogéao do crescimento de alface (Lactuca sativa L.) em parametros como altura,
namero de folhas e biomassa (Promwee et al. 2022). Da mesma forma, as estirpes
TaMFP1 e TaMFP2 demonstraram efeitos positivos sobre altura da planta,
comprimento de raizes, biomassa e numero de folhas, sem comprometer a qualidade
visual do produto final (Gutiérrez-Chavez et al. 2025).

No entanto, a variabilidade das interacbes microbianas em sistemas
hidropbnicos evidencia a necessidade de estudos adicionais que avaliem a
consisténcia e a reprodutibilidade dos efeitos bioestimulantes de T. asperellum em
diferentes espécies vegetais e condicfes de cultivo, uma vez que, a auséncia de
matéria organica e o fornecimento continuo de nutrientes podem modificar as

interacdes planta-microrganismo.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1Isolamento de estirpe Trichoderma asperellum de produtos bioldgicos
comerciais

O experimento foi realizado no Laboratério de Microbiologia Agricola e
Molecular (LAMAM) do Centro de Ciéncias Agrarias da UFSCar, Araras, SP.

Foram utilizadas trés diferentes estirpes de Trichoderma asperellum obtidas a
partir de diferentes produtos comerciais, sendo eles Quality® - URM5911 (empresa
Lallemand), Congregga® - CBMAI 1622 (empresa Génica) e Tricho-turbo® - BV10
(empresa Vittia).

Para o isolamento, 1 g do material foi suspenso em 9 mL de solucdo salina
estéril (0,85% NaCl) com Tween 80 a 0,1% e submetido a agitacdo em vortex por dois
minutos. Posteriormente, foram feitas diluicdes seriadas 102, 10 e 10 e aliquotas
de 100 pL dessas suspensdes foram plagueadas em placas de Petri contendo meio
de cultura Batata-Dextrose-Agar (BDA) suplementado com antibiético (cloranfenicol

0,3 g/L) e incubadas a 25 °C por sete dias.

4.2 Preparo da suspensao de esporos

ApOs o crescimento das estirpes isoladas, foi realizada a producédo de conidios
em placas de Petri contendo meio BDA. As placas foram incubadas a 25°C por sete
dias, periodo no qual houve crescimento flingico e esporulacdo. Os conidios foram
coletados adicionando-se 10 mL de solucédo salina estéril (0,85% NaCl) com Tween
80 a 0,1% sobre a superficie do meio, seguida de raspagem com al¢ca de Drigalski e
posteriormente colocada em um tubo falcon. A suspensao foi homogeinizada em
Vortex e posteriormente a concentracao foi ajustada para 107 conidios mL™* utilizando
camara de Neubauer em microscoépio éptico para contagem de esporos.

4.3 Area experimental de producéo das mudas

As mudas de alface foram produzidas em viveiro comercial (IBS Mudas), no
municipio de Piracicaba - SP (22°36'36.4"S, 47°35'36.3"W, 547 m de altitude), no
periodo de janeiro a fevereiro de 2025. A semeadura foi realizada em bandejas de 128
células com volume de 27 cm3 célula, preenchidas com turfa a base de Sphagnum
(Pindstrup®), composta por 85% de turfa e 15% de fibra de madeira. Apos a

semeadura as sementes foram cobertas com uma fina camada de vermiculita. Para a
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semeadura que ocorreu no dia 28 de janeiro, foram utilizadas sementes peletizadas
de alface crespa roxa cv. Gabriela (Feltrin®), adaptada as condi¢des tropicais, onde
cada célula das bandejas recebeu uma Unica semente.

Depois da semeadura, as bandejas foram mantidas em sala de germinacao em
ambiente controlado sob temperatura de 25°C e umidade relativa de 80% por um
periodo de dois dias. Logo apds, as bandejas foram alocadas em estufa agricola para
o desenvolvimento das mudas, com estrutura tipo arco, tendo 100 m de comprimento,
10 m de largura e 4 m de pé direito. A altura da bancada para a colocagdo das
bandejas foi de 0,50 m. As paredes laterais e frontais foram de tela antiafideo, com
cobertura de plastico de polietiieno com 150 um e piso de concreto. A irrigacdo e
fertirrigacao foi por asperséo em sistema de barras moveis. As mudas foram mantidas
em ambiente protegido, com estufa climatizada por sistema de resfriamento
evaporativo, para controle da temperatura e umidade relativa do ar no interior,
programado para manter o ambiente abaixo de 36°C e 60% de umidade relativa.

Apés 23 dias, as mudas foram levadas para a casa de vegetacdo do GEHORT
(Grupo de Estudo de Horticultura) do Centro de Ciéncias Agrarias, da Universidade
Federal de Sdo Carlos, campus de Araras/SP. As coordenadas geograficas do
municipio sao de 630 m de altitude, latitude 22°21°25” Sul e longitude 47°23'03”
Oeste. A regido se enquadra no clima tipo Cwa, caracterizado por verdes quentes e
Uumidos e invernos secos. A temperatura média e a precipitacao pluvial média anual

séo de 21,4°C e 1.428 mm, respectivamente.

4.4 Aplicacéo de Trichoderma em mudas de alface

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
com quatro tratamentos e trés repeticbes. Cada repeticdo foi composta por um
conjunto de plantulas organizadas em bandejas contendo 128 células, sendo que
cada bandeja continha trés tratamentos distintos. Dentro de cada bandeja, os
tratamentos foram alocados de forma casualizada e cada um deles foi composto por
24 plantulas de alface. As células localizadas nas laterais, bem como as das fileiras
superior e inferior, foram utilizadas como bordadura e nao consideradas nas
avaliacdes. O experimento contou com um total de quatro bandejas, garantindo que
todas as repeticOes e tratamentos estivessem distribuidos de maneira aleatoéria entre

elas.
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A inoculacao das estirpes do fungo T. asperellum foi realizada individualmente
nas plantulas, aplicando-se 1 mL da suspenséo contendo 2,5x107 conidios mL™ com
auxilio de uma seringa estéril. As aplicacdes foram feitas aos 7 e 25 dias apos a
emergéncia das plantulas, conforme descrito na Tabela 1. No tratamento controle
(sem inoculacao), foi aplicada a mesma quantidade de solucdo salina estéril (NaCl
0,85%) para manter as mesmas condicbes de umidade e manuseio. A primeira
inoculacao foi realizada em plantulas de alface sete dias apés a emergéncia e vinte e

um DAE ocorreu a primeira avaliacao.

Figura 1. Inoculacdo de Trichoderma asperellum 7 dias apés a emergéncia das plantulas.

A segunda inoculacgéo, foi realizada 25 dias ap0s a emergéncia das plantulas conforme
mostrado na Tabela 1. A avaliacdo das mudas, ap0s a segunda aplicagdo do T. asperellum,
ocorreu 32 DAE.

Tabela 1 — Descricdo dos tratamentos de inoculagdo com diferentes estirpes de Trichoderma
asperellum em plantulas de alface cv. Gabriela.

TRATAMENTO INOCULACAO 7 DAE INOCULACAO 25 DAE
1 - Controle N&o inoculado N&o inoculado
2 —T. asperellum (URM 5911) Inoculado Inoculado
3 —T. asperellum (CBMAI 1622) Inoculado Inoculado
4 —T. asperellum (BV10) Inoculado Inoculado

*DAE — dias apés a emergéncia das plantas
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4.5 Caracterizacdo do sistema de cultivo hidropdnico

Paralelamente a avaliacdo das mudas em bandeja, aquelas que receberam
duas inoculacdes (T2, T3 e T4) foram transplantadas para o cultivo hidroponico, sendo
avaliadas aos 14 e 23 dias ap6s o transplantio. O tratamento (T1), utilizado como
controle, ndo recebeu inoculacéo.

O delineamento na hidroponia foi em blocos ao acaso, com quatro tratamentos
e trés repetigdes. Cada tratamento foi alocado em uma caixa d’agua, de modo a evitar
contaminacgao entre os tratamentos e possibilitar a avaliagcéo individual de cada estirpe
de Trichoderma no sistema hidropénico.

As mudas foram transplantadas para bancadas hidropbnicas no dia 25 de
fevereiro de 2025. O cultivo se deu em NFT (fluxo laminar de nutrientes), no sistema
HPM (hidroponia perfil movel) da Hidrogood®, em ambiente protegido.

A estufa possui pé direito de 3,5 m, 15 m de comprimento e 7 m de largura,
coberta com plastico difusor e laterais fechadas com malha de sombreamento
ChromatiNet® Leno vermelha 20%. Os perfis de cultivo, de polietileno, possuem 61
mm de largura e 40 mm de altura. O arranjo estrutural foi composto por quatro
motobombas Dancor® modelo Pratika CP-4R, 0,5 cv, e quatro reservatérios, sendo
dois com capacidade de 500 L e dois com capacidade de 1000 L. Cada reservatério
alimentou um tratamento experimental.

A solugéo nutritiva utilizada foi a de alface proposta por Furlani et al. (1999):
100 g 1000 L' de MAP (fosfato monoamdnico, N: 11% + P20s: 60%, marca Ominia®);
500 g 1000 L de nitrato de célcio (N: 15,5% + Ca: 19%, marca YaraLiva®); 500 g
1000 L de nitrato de potassio (N: 12% + K20: 45%, S: 1,2%, marca DripSol®); 350
g 1000 L de sulfato de magnésio (Mg: 9% + S: 11,9%, marca Heringer®); 20 g 1000
Lt de coquetel de micronutrientes (B: 1,82% - Cu EDTA: 1,82% - Fe EDTA: 7,26% -
Mn EDTA: 1,82% - M0:0,3%, Ni: 0,335% - Zn EDTA: 0,73%, marca Conplant®). Para
favorecer enraizamento, no inicio dos experimentos foi adicionado a solucéo de cultivo
o fertilizante Rootex® (N: 7% + P20s: 47% + K20: 6%, soluveis em agua, marca
Cosmocel®) na dose 30 g 1000 L.

Durante os experimentos foram realizadas medi¢fes diarias da condutividade
elétrica da solucédo de cultivo, a qual foi mantida entre 1.500 e 1.800 uS cm-:, por
vezes sendo necessario adicdo de agua, e de pH, mantido entre 5,5 e 7,5 com limite
maximo de 7,5, sendo adicionado acido fosférico (P20s: 52%, marca Plenan®) para

diminuicdo do pH quando necessario. Durante o periodo das 06:00 as 19:15, o
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esquema de circulacédo da solucao nutritiva foi alternado em intervalos de 15 min, isto
€, 15 min ligado e 15 min desligado. Ja no periodo noturno, houve circulacdo de
solugcéo de 30 min as 22:30h e as 03:00h.

4.6 Caracteristicas avaliadas nas mudas de alfaces em bandeja

As seguintes variaveis foram avaliadas: comprimento de parte (CPA),
comprimento de raiz (CR), numero de folhas (NF), peso total (PT), massa fresca da
parte aérea (MFPA), massa fresca de raiz (MFR), massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca da raiz (MSR).

O comprimento da parte aérea foi determinado utilizando-se régua graduada,
medindo a distancia do colo da planta até o 4pice da planta. Para a determinacéo do
comprimento de raiz, as raizes foram cuidadosamente lavadas em agua corrente para
remover residuos do substrato e, em seguida, medidas com o auxilio de uma régua
graduada, desde o colo até o apice da raiz (Medeiros et al., 2008).

As folhas foram separadas do sistema radicular e posteriormente, foi
determinada a massa fresca através da pesagem em balanca digital de precisdo
(0,019) e os dados foram expressos em gramas (Oliveira, 2011). De forma similar a
massa fresca da raiz foi determinada por meio da pesagem em balanca de preciséo
apos a lavagem em agua corrente para a retirada do substrato aderido (Martins, 2018).

Para a determinacdo da massa seca da parte aérea e massa seca da raiz, foi
realizada a separacao da parte aérea da planta de sua raiz e alocadas em sacos de
papel e em seguida acondicionadas em estufa a 60°C de temperatura por 72 horas,
até atingirem peso constante (Blat et al., 2011). O nimero de folhas foi obtido através

da contagem do nimero de folhas presente em cada muda (Chaves, 2015).

4.7 Caracteristicas avaliadas das alfaces no cultivo hidropénico

As seguintes variaveis foram avaliadas, conforme o item anterior: comprimento
de parte (CPA), comprimento de raiz (CR), numero de folhas (NF), peso total (PT),
massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca de raiz (MFR), massa seca da

parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR).
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4.8 Re-isolamento de Trichoderma asperellum da rizosfera e da raiz.
O re-isolamento de T. asperellum foi realizado em dois locais distintos: rizosfera
(substrato aderido as raizes das mudas) e raiz (interior e superficie radicular). O

objetivo foi verificar a presenca e a persisténcia do fungo apos a inoculagéo.

4.8.1 Coleta das amostras

Ap6s 14 dias da primeira inoculagdo, as mudas de alface foram
cuidadosamente removidas das bandejas de cultivo, mantendo-se a integridade do
sistema radicular. O excesso de substrato foi removido manualmente para facilitar a
separacao entre a rizosfera e a raiz.

Para a rizosfera, o substrato aderido as raizes (aproximadamente 10 g por
planta) foi coletado utilizando espatula estéril e acondicionado em tubos Falcon
estéreis. Para as raizes, foram cortadas em segmentos de aproximadamente 2 cm

de comprimento, coletando-se tanto a por¢cao proxima ao colo quanto a regido apical.

4.8.2 Re-isolamento da Rizosfera

Para avaliar a presenca de T. asperellum no substrato rizosférico, foi realizada
a técnica de diluicdo em série e plagueamento em meio BDA. Em Erlenmeyer estéril
de 500 mL foram colocados 10g de substrato rizosférico suspenso em 90 mL de
solucao salina estéril (NaCl 0,85%). A mistura foi agitada em mesa agitadora Shaker
a 150 rpm por 20 minutos para liberar os microrganismos do substrato.

Foram realizadas diluicées seriadas (10! a 10%) e de cada diluigdo, 100 pL
foram espalhados em trés placas de Petri contendo BDA e suplementado com
cloranfenicol (100 mg L!) para inibi¢cdo de bactérias. As placas foram incubadas em
estufa tipo BOD a 25 °C por 5 dias com fotoperiodo de 12 horas. Apés o periodo de
incubacdo, as colbnias caracteristicas de Trichoderma (crescimento verde ou
amarelo, com bordas brancas) foram contadas e identificadas morfologicamente,

sendo a analise dos dados qualitativa.

4.8.3 Re-isolamento da Raiz

Para o re-isolamento a partir das raizes, foi realizada a desinfestagéo superficial
para eliminar contaminantes externos, seguida do plaqueamento direto. Os
fragmentos radiculares foram lavados em agua corrente para remover o0 substrato

residual. Posteriormente foram submetidas ao processo de desinfestacao superficial,
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com imersao em etanol 70% por 30 segundos, imersao em hipoclorito de sédio 1%
por 1 minuto e novamente imersdo em etanol 70% por 30 segundos, seguido de
enxague em agua destilada estéril por trés vezes consecutivas.

Apbs a desinfestacdo, os fragmentos de raiz foram secos em papel filtro estéril
e depositados em placas de Petri contendo meio BDA (Batata-Dextrose-Agar)
suplementado com cloranfenicol (100 mg L) para inibicdo de bactérias.

As placas foram incubadas em estufa tipo BOD a 25 °C por cinco a sete dias.
ApOs a incubacdo, as colénias com caracteristicas morfolégicas compativeis com
Trichoderma foram isoladas e purificadas em novas placas para confirmacédo, sendo

a analise dos dados qualitativa.

4.9 Delineamento experimental da inoculacdo de Trichoderma asperellum na
solucéo nutritiva

Nesta etapa, a producédo de mudas seguiu o procedimento descrito no item 4.3.
O cultivo foi conduzido em sistema NFT (Fluxo Laminar de Nutrientes), utilizando a
estrutura HPM (Hidroponia Perfil Movel) da Hidrogood®, em ambiente protegido,
conforme caracterizacado apresentada no item 4.5. Diferentemente do experimento
anterior, ndo houve inoculacéo de Trichoderma no substrato das mudas. Nesse caso,
o fungo foi adicionado diretamente aos reservatorios do sistema hidropdnico,
juntamente com a solucao nutritiva.

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso com quatro
tratamentos e trés repeticdes. Os tratamentos consistiram em trés estirpes de T.
asperellum, aplicadas individualmente em inoculacdo Unica em cada reservatorio,
além de um tratamento controle sem inoculacdo. A aplicacdo foi realizada
adicionando-se 100 mL de suspensao contendo 1,9 x 108 conidios mL™ da estirpe

correspondente em cada caixa d’agua do sistema.

4.10 Monitoramento do Trichoderma asperellum e analise fitopatoldgica

O monitoramento da presenca de Trichoderma spp. na solugdo nutritiva foi
realizado semanalmente durante o periodo experimental. Para tanto, amostras foram
coletadas de cada caixa d’agua com o auxilio de pipetas de Pasteur, sendo
acondicionadas em tubos Falcon estéreis. Posteriormente, no laboratdrio, procedeu-
se ao plaqueamento por meio da utilizacdo de uma aliquota de 100 pL de cada
amostra, distribuida em triplicata em placas de Petri contendo meio de cultura BDA
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(Batata-Dextrose-Agar). As placas foram incubadas em estufa tipo BOD a 25 °C, sob
fotoperiodo de 12 h, durante cinco dias. ApGs o periodo de incubacéo, foi realizada
avaliacdo qualitativa, a fim de verificar a presenca ou auséncia de colonias de
Trichoderma spp. na solug&o nutritiva.

Ao final do experimento, trés plantas de alface de cada tratamento foram
encaminhadas para analise fitopatolégica na Clinica Fitopatologica “Prof. Hiroshi
Kimati”, vinculada ao Departamento de Fitopatologia e Nematologia da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP). Nessas amostras, foram
realizadas observacfes sintomatoldgicas, além de analises microscopicas e culturais,

gue permitiram a identificacdo dos agentes associados.

4.11 Andlises estatisticas

Para e experimento quanto a aplicacdo de T. asperellum em mudas de alface,
descrito no item 4.4, o ensaio foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
com sete tratamentos e trés repeticdes. Os dados obtidos pelas avaliacdes foram
inicialmente submetidos a andlise de variancia (ANOVA) a 5% de significancia e,
constatadas diferencas significativas, as médias dos tratamentos foram comparadas
entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Quanto aos ensaios em cultivo hidropdnico com mudas inoculadas e inoculacédo
via solugéo nutritiva, itens 4.5 e 4.9, respectivamente, estes foram conduzidos em
delineamento de blocos ao acaso com quatro tratamentos e trés repeticbes. Dessa
maneira, os dados foram submetidos a ANOVA e as meédias dos tratamentos
comparadas entre si pelo teste de Tukey. Ademais, visando a comparacéo entre as
vias de inoculacéo de T. asperellum, os dados oriundos dos experimentos descritos
em 4.5 e 4.7, isto €, com alface em sistema hidrop6énico inoculado com T. asperellum
em mudas e solucdo nutritiva, respectivamente, foram avaliados como um
experimento em blocos em esquema fatorial 4 x 2, sendo o primeiro fator relativo aos
tratamentos com as estirpes de T. asperellum (T2 — (URM 5911), T3 - (CBMAI 1622)
e T4 - (BV10)) e o controle (T1), e o segundo fator caracterizado pelas vias de
inoculacao de T. asperellum (via mudas ou solugéo nutritiva). Dessa maneira, para as
varidveis em que a interagdo entre os fatores foi significativa, prosseguiu-se com o
desdobramento da interacéo e aplicacao do teste de Tukey a 5% para comparacao

dos tratamentos e ambientes.
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Todas as analises foram realizadas utilizando o software R (R CODE TEAM,
2025) e as pressuposicdes de normalidade, homogeneidade de variancias e principio
de blocagem, para os ensaios conduzidos em delineamento em bloco, foram
verificadas pelas aplicagdes dos testes de Shapiro-Wilk, Bartlett e ndo-aditividade de

Tukey, respectivamente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Efeito dainoculac¢éo de Trichoderma asperellum nas mudas de alface

Nao houve diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos para as
variaveis comprimento de parte aérea, comprimento de raiz, niumero de folhas, massa
fresca da parte aérea e massa seca da parte aérea aos 14 dias ap0s a primeira
inoculacao (Tabela 2). Esses resultados indicam que, no periodo observado, nao foi
possivel detectar alteracdes morfoldégicas nas plantulas decorrentes da inoculagéo
com T. asperellum.

No entanto, o peso total, a massa fresca da raiz e a massa seca da raiz
apresentaram valores significativamente superior no tratamento 2 (URM 5911) em
relacdo ao controle (T1) e aos demais tratamentos com inoculagdo. O incremento em
massa fresca de raiz foi de aproximadamente 51% em relacdo ao controle, sugerindo
que a inoculacdo favoreceu a alocacdo de biomassa para o sistema radicular.
Resultados semelhantes foram descritos por Promwee et al. (2022), que observaram
aumento de até 39% na biomassa radicular e 25% na biomassa aérea em alface
hidropbnica inoculada com T. asperellum, reforcando que o fungo tende a estimular
primeiramente o desenvolvimento subterraneo. Esse comportamento € consistente
com estudos recentes que relatam que estirpes de Trichoderma promovem maior
crescimento radicular em mudas de hortalicas, mesmo quando os efeitos na parte
aérea nao sdo imediatamente perceptiveis (Caruso et al., 2020; Rouphael et al., 2020;
Oljira et al., 2020). Os efeitos positivos tendem a ocorrer primeiramente no sistema
radicular, refletindo a capacidade de Trichoderma colonizar a rizosfera e produzir
metabdlitos bioativos, como auxinas, sidero6foros e enzimas hidroliticas, que
estimulam a emisséo e o alongamento das raizes (Serrano-Gémez et al., 2020; Zhao
et al., 2023).

Assim, embora o crescimento da parte aérea ndo tenha apresentado alteracoes
imediatas, o incremento da biomassa radicular em T2 - (URM 5911) indica um melhor
preparo das mudas para a fase pos-transplante. Apesar dos ganhos obtidos nesse
tratamento, os isolados T3 - (CBMAI 1622) e T4 - (BV10), também de T. asperellum,
nao diferiram estatisticamente do controle. Esse resultado evidencia que os efeitos de
Trichoderma nado séao uniformes entre estirpes, mas sim especificos de cada isolado.

A literatura confirma que a resposta das plantas ao fungo varia conforme a estirpe
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aplicada, a espécie cultivada e as condicdes de cultivo (Contreras-Cornejo et al., 2009;
Mukherjee et al., 2021).

Tabela 2. Valores de comprimento de parte aérea (CPA); comprimento de raiz (CR); Numero
de folhas (NF); Peso total (PT); Massa fresca da parte aérea (MFPA); Massa fresca raiz
(MFR); Massa seca parte aérea (MSPA); Massa seca raiz (MSR) da alface Gabriela avaliadas
14 dias apéds a primeira inoculacao de Trichoderma asperellum (21 dias apds a emergéncia —
DAE). As inoculacdes foram realizadas aos 7 e/ou 25 DAE. T1: Controle, T2: T. asperellum
(URM 5911), T3 - T. asperellum (CBMAI 1622), T4: T. asperellum (BV10).

Tratamentos CPA CR NF PT(g) MFPA(g) MFR(g) MSPA(g) MSR (g)

Controle 895a 9,21a 525a 201b 1,57 a 0,49 b 0,08 a 0,02 b
(URM 5911) 884a 862a 550a 271a 1,70 a 0,74 a 0,08 a 0,05 a
(CBMAI 1622) 9,04a 8,83a 533a 205b 1,64 a 0,46 b 0,07 a 0,03 Db

(BV10) 9,11a 9,53a 550a 2,00b 1,60 a 0,43 b 0,07 a 0,02 b

CV (%) 4,15 8,32 4,23 10,20 5,66 12,95 5,81 22,58

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

No caso do presente estudo, é possivel que apenas a estirpe utilizada em T2 —
(URM 5911) tenha apresentado maior capacidade de colonizar a rizosfera e produzir
metabalitos bioativos capazes de estimular o crescimento radicular. Trabalhos como
o de Pereira et al. (2019), em campo aberto com alface, também observaram
diferencas expressivas entre isolados de Trichoderma, sendo que algumas estirpes
aumentaram significativamente a produtividade (50,2 t ha™) enquanto outras néo
diferiram do controle. Esses achados reforcam que a selecdo da estirpe €
determinante para o sucesso da aplicacdo em diferente culturas e sistemas de cultivo.
Assim, a busca por informacdes que expliguem essas interacdes entre cultivo e
microrganismo aplicado, auxiliam na tomada de decisdo para compor sistemas
produtivos mais eficientes, nos quais o pleno entendimento do seu funcionamento
pode ser convertido em economias de insumos, acréscimos produtivos e maior

rentabilidade.
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Apbés a segunda aplicacdo de T. asperellum (Tabela 3), observaram-se
diferencas significativas em varidveis associadas tanto ao sistema radicular quanto a
parte aérea. Os tratamentos T2 — (URM 5911) e T4 - (BV10) apresentaram maior
comprimento de raiz, peso total, massa fresca da parte aérea e massa fresca da raiz
em comparacédo a controle (T1). O comprimento radicular foi 52,7% superior em T2 -
(URM 5911) e 37,6% em T4 - (BV10), enquanto o peso total apresentou incrementos
de 38% e 36,5%, respectivamente. Para a massa fresca da raiz, os aumentos foram
de 80,2% T2 - (URM 5911) e 69,7% (T4 - (BV10), e para a massa fresca da parte
aérea 0s ganhos alcancaram 30,6% T2 - (URM 5911) e 29,7% (T4 - (BV10) em relacéo
ao controle. Esses resultados reforcam que, embora ambos os tratamentos tenham
recebido T. asperellum, os efeitos variam conforme a estirpe, evidenciando que a
promocdo de crescimento ndo € universal, mas depende do isolado empregado.
Trabalhos anteriores também destacam que isolados distintos de Trichoderma
apresentam diferentes capacidades de estimular crescimento vegetal e produtividade,
relacionadas a fatores metabolicos e a eficiéncia de colonizacao radicular (Gutiérrez-
Chavez et al., 2025; Pereira et al., 2019).

Tabela 3. Valores de comprimento de parte aérea (CPA); comprimento de raiz (CR); Numero
de folhas (NF); Peso total (PT); Massa fresca da parte aérea (MFPA); Massa fresca raiz
(MFR); Massa seca parte aérea (MSPA); Massa seca raiz (MSR) da alface Gabriela avaliadas
7 dias ap0s a segunda inoculacao de Trichoderma asperellum (32 dias apés a emergéncia —
DAE). As inoculagdes foram realizadas aos 7 e/ou 25 DAE. T1: Controle, T2: T. asperellum
(URM 5911), T3 - (CBMAI 1622): T. asperellum (CBMAI 1622), T4: T. asperellum (BV10).

MFPA MFR MSPA MSR
)] (@) (@) (@)

Controle 13,35 a 8,60 b 900a 6,18b 523b 0,96c 0,35a 0,05a

Tratamentos CPA CR NF PT (9)

(URM 5911) 14,08 a 13,13 a 10,25a 853a 6,83a 1,73a 0,44 a 0,06 a

(CBMAI 1622) 13,63 a 9,45 ab 900a 6,61b 534b 128bc 0,36a 0,05a

(BV10) 1375a 1183ab 1025a 844a 679a .0  043a 006a
oV (%) 5,29 16,85 0 11,08 1132 1317 1256 2384

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Para a massa fresca da parte aérea, as estirpes T2 — (URM5911) e T4 - (BV10)
apresentaram desempenho superior, com incrementos proximos de 30% em relacao
a controle. Esses resultados sugerem que a re-inoculacao potencializou os efeitos do
fungo, prolongando sua influéncia sobre a alocagdo de biomassa. Resultados
semelhantes foram relatados em ensaios de alface em estufa, nos quais aplicacées
multiplas de Trichoderma mantiveram a colonizacéo ativa por mais tempo e resultaram
em maior producdo de biomassa em comparagdo a uma unica aplicacéo (Lee et al.,
2023; Saia et al., 2019).

Por outro lado, para comprimento da parte aérea e niumero de folhas, ndo foram
observadas diferencas significativas entre os tratamentos. O crescimento da parte
aérea ¢ altamente sensivel a fatores ambientais, como intensidade e qualidade da luz,
temperatura e umidade, que afetam diretamente processos fotossintéticos e a
expansdo foliar (Lee et al., 2023). Dessa forma, quando essas condicfes sao
semelhantes entre os tratamentos, como no presente estudo, € comum que diferencas
na parte aérea sejam menos evidentes em curto prazo, enquanto o sistema radicular
responde mais rapidamente a inoculagdo com microrganismos.

O aumento observado nas variaveis radiculares em T2 - (URM 5911) e T4 -
(BV10) pode estar relacionado a capacidade de T. asperellum de colonizar a rizosfera
e modular processos fisioldgicos, como a sintese de compostos semelhantes a
auxinas, que estimulam a emissao e o alongamento radicular (Kottbauer et al., 2017,
Selvaraj et al.,, 2016). Esses mecanismos sdo amplamente descritos na literatura
(Contreras-Cornejo et al., 2009; Harman et al., 2004), embora a intensidade da
resposta varie de acordo com a estirpe, o substrato e as condi¢cbes de cultivo

(Chamswarng et al., 2019).

Figura 2. Alface cv. Gabriela 14 dias ap6s a primeira inoculagdo com T. asperellum. T1:
Controle, T2: T. asperellum (URM 5911), T3: T. asperellum (CBMAI 1622), T4: T. asperellum
(BV10).
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Figura 3. Alface cv. Gabriela 7 dias apés a segunda inoculagdo com T. asperellum. T1:
Controle, T2: T. asperellum (URM 5911), T3: T. asperellum (CBMAI 1622), T4: T. asperellum
(BV10).

Resultados semelhantes ja foram relatados por Rouphael et al. (2020), que
observaram aumento do peso seco total em plantas adultas de alface cultivadas em
estufa e campo aberto com o uso de Trichoderma. Outros estudos confirmam ganhos
em rendimento, area foliar e biomassa radicular e aérea de alface cultivada em
sistemas protegidos em solo (Caruso et al., 2020; Oljira et al., 2020; Saia et al., 2019).
Esses efeitos podem ser explicados pela capacidade de determinadas estirpes de T.
asperellum de colonizar eficientemente a rizosfera, modular a arquitetura radicular e
favorecer a absorgdo de nutrientes por meio de solubilizagdo de fésforo e producéo
de sideroforos (Serrano-Gomez et al., 2020; Zhao et al., 2023; Saleh et al., 2022).
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Dessa forma, a maior biomassa observada em T2 - (URM 5911) e T4 - (BV10) esta

diretamente associada a acdo conjunta desses mecanismos fisioldgicos.

5.2 Re-isolamento do T. asperellum darizosfera e da raiz

O re-isolamento da rizosfera revelou a presenca de T. asperellum em todos os
tratamentos inoculados, conforme ilustrado na Figura 4. Apenas no Tratamento 1,
correspondente ao controle, ndo foi detectada a presenca do fungo. Além de T.
asperellum, também foram observados outros microrganismos, incluindo diferentes
espécies de fungos e leveduras.

A rizosfera, a area do substrato ao redor das raizes das plantas, se destacou por
sua riqueza em nutrientes devido a liberacdo substancial de produtos residuais
fotossintéticos pelas raizes. Trichoderma spp., incluindo diversas estirpe da rizosfera,
colonizam efetivamente raizes de plantas monocotiledéneas e dicotiledbneas

influenciando significativamente o metabolismo da planta (Yuan et al. 2016).

Figura 4. Placas de Petri com re-isolamento da rizosfera das mudas de alface cv Gabriela,
mostrando a presenca do fungo T. asperellum. T1: Controle, T2: T. asperellum (URM 5911),
T3: T. asperellum (CBMAI 1622), T4: T. asperellum (BV10).

Ethur, et al. (2008) analisaram a presenca de Trichoderma e Fusarium em solos
rizosféricos e nao rizosféricos de tomateiros (Lycopersicon esculentum) e pepineiros
(Cucumis sativus), tanto em horta quanto em ambiente protegido (estufa). Os

resultados indicaram que, no solo de estufa, h4 uma predominancia de Trichoderma
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na regido rizosférica dessas culturas, enquanto, em horta, sua distribuicdo ocorre
tanto na rizosfera quanto na zona nao rizosférica. De maneira semelhante, Sivan; Chet
(1989) observaram uma maior concentragéo de Trichoderma spp. (unidade formadora
de colonia) UFC/g de solo na rizosfera, evidenciando a preferéncia desse fungo por
esse ambiente, independentemente do tipo de cultivo.

O re-isolamento de Trichoderma spp. em raizes € uma pratica comum para
confirmar a colonizacgéao e eficacia desse fungo como agente de biocontrole. A maioria
dos estudos mostram que, o Trichoderma esta presente no solo, préximo as raizes e
tem a capacidade de colonizar a rizosfera das plantas.

Nesse estudo pode-se verificar conforme a Figura 5 que, o T. asperellum se

manteve presente apenas no tratamento 2 (estirpe URM 5911).

Figura 5. Placas de Petri contendo raizes das mudas de alface cv Gabriela. T1: Controle, T2:
T. asperellum (URM 5911), T3: T. asperellum (CBMAI 1622), T4: T. asperellum (BV10).

Determinadas estirpes de Trichoderma s&do descritas como competentes na
rizosfera, podendo estabelecer uma infec¢do assintomatica nas raizes, comportando-
se como endofiticos, colonizando tanto a epiderme radicular quanto as camadas
corticais externas, liberando moléculas bioativas que contribuem para fortalecer a
resisténcia da planta contra diversos estresses bidticos e abidticos por meio de
resisténcia sistémica induzida ou adquirida (McLean et al., 2005; Shoresh et al., 2010)

Cruz-Magalhées et al. (2022) descreveram que a colonizacdo das raizes por

Trichoderma ocorre em varias etapas. Inicialmente, o fungo identifica moléculas
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liberadas pelas raizes e interage com a microbiota da rizosfera, seja competindo ou
cooperando com 0s microrganismos presentes. Ao alcancar o rizoplano, Trichoderma
precisa superar ou modular as barreiras de defesa da planta por meio da liberacao de
compostos especificos, facilitando seu estabelecimento nas raizes. Durante esse
processo, 0 fungo produz metabdlitos secundarios, que ndo apenas influenciam o
desenvolvimento radicular, mas também atuam na supressdo de bactérias,
nematoides e patdgenos filamentosos.

No entanto, a colonizagdo endofitica das raizes por Trichoderma ndo é um
processo simples e depende da capacidade especifica de cada estirpe. Geralmente,
o fungo tende a permanecer na rizosfera, onde exerce funcdes benéficas, como a
promocdo do crescimento vegetal e a protecdo contra patdogenos. Além disso, a
colonizacdo endofitica por Trichoderma ndo garante necessariamente um efeito

benéfico correspondente para a planta.

5.3 Comparacao entre inoculacdo em mudas e via solugdo nutritiva de T.
asperellum no cultivo de alface hidropdnica

Para a comparacao entre as vias de inoculacéo de Trichoderma spp. em alface
submetida a sistema de cultivo em hidroponia, para a primeira avaliacao realizada 14
dias apods o transplantio, a interacdo entre os fatores “tratamentos” e “via de
inoculagao”, foi significativa (p-valor < 0,05) para as variaveis de comprimento
radicular, peso total, massa fresca da parte aérea, massa seca da parte aérea e massa
fresca da raiz, de forma que prosseguiu-se com o desdobramento da interacéo,

explicitado na Figura 6.



35

Figura 6. Efeitos da aplicacéo de Trichoderma spp. A: comprimento radicular (CR); B: Peso
total (PT); C: Massa fresca da parte aérea (MFPA); D: Massa seca parte aérea (MSPA) e E:
Massa seca raiz (MSR) da alface Gabriela apds 14 dias de transplantio na hidroponia,
submetidas a inoculacdo via solu¢do nutritiva da hidroponia (Hidroponia) ou mudas pré
inoculadas. T1: Controle, T2: T. asperellum (URM 5911), T3: T. asperellum (CBMAI 1622),
T4: T. asperellum (BV10). Médias seguidas pela mesma letra mailscula vias de inoculagéo,
e minuscula entre tratamentos, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey
(p > 0,05).
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No comprimento radicular, verificou-se interacéo significativa entre as estirpes
e via de inoculacdo. Nas alfaces submetidas a inoculacdo via solucédo nutritiva da
hidroponia, a controle (T1) apresentou maiores raizes, enquanto T2 - (URM 5911)
reduziu o desenvolvimento radicular e T3 - (CBMAI 1622) e T4 - (BV10) ficaram em
posicdo intermediaria. Ja na inoculacdo em mudas, as estirpes dos tratamentos 2 e 4
se destacaram com maior comprimento radicular, diferindo de T1 e T3 - (CBMAI 1622).

Para o peso total e massa fresca da parte aérea na hidroponia, os tratamentos
nao diferiram entre si e mantiveram valores inferiores, enquanto na via mudas 0s
tratamentos T2 - (URM 5911) e T4 - (BV10) promoveram ganhos significativos em
biomassa, possivelmente em funcdo da colonizacdo precoce das raizes. Essa
vantagem inicial confirma observacgdes de El-Sayed et al. (2022) e Zhao et al. (2023),
que relatam que a pré-inoculacdo com Trichoderma em mudas de hortalicas garante
vantagens competitivas no acumulo de biomassa e na eficiéncia de absorcdo nas
primeiras semanas em hidroponia mesmo sem re-inoculacao no sistema.

Na massa seca da parte aérea, verificou-se que a inoculacdo via solucao
nutritiva resultou em maiores valores quando comparada a via de mudas,
evidenciando que o contato continuo das raizes com T. asperellum favorece o
acumulo de biomassa aérea ao longo do ciclo. Dentro da hidroponia, a estirpe T3 -
(CBMAI 1622) apresentou o melhor desempenho, seguida por T2 - (URM 5911) e T4
- (BV10), enquanto a controle (T1) apresentou o pior desempenho. J& na via de mudas
nao foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos.

JA para massa seca da raiz, observou-se comportamento inverso, com
destaque para a inoculacdo via mudas, que apresentou maiores valores em
comparacao a hidroponia, com destaque para T3 - (CBMAI 1622) e T4 - (BV10), que
superaram significativamente a controle (T1), enquanto na hidroponia as diferencas
entre os tratamentos nao foram expressivas. Resultados semelhantes foram descritos
por Gutiérrez-Chavez et al. (2025), ao observar incremento da biomassa aérea de
alface hidropobnica inoculada com T. asperellum, e por Alzyoud et al. (2025), que
destacaram o papel da inoculacdo precoce no vigor radicular mesmo sob condicdes
adversas. Esses achados reforcam que os efeitos de T. asperellum variam de acordo
com a estirpe e a estratégia de aplicacdo, sendo que a inoculacdo em mudas favorece
0 estabelecimento inicial e a robustez do sistema radicular, enquanto a inoculagdo na

solucgéo nutritiva tende a beneficiar o acimulo de biomassa aérea ao longo do ciclo.
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Esse padrao inicial pode estar associado ao maior tempo de exposicdo do
microrganismo as raizes, uma vez que as mudas receberam duas inoculacdes antes
do transplantio, possibilitando a colonizagao precoce da rizosfera e o estabelecimento
de interacdes simbidticas mais estaveis. Shoresh et al. (2010) destacam que a
colonizacéao inicial por Trichoderma € capaz de modular rotas hormonais e induzir
respostas relacionadas ao crescimento, o que ajuda a explicar a vantagem observada
nesse estagio inicial. Em estagios iniciais desse sistema de cultivo (hidroponia), tais
parametros tendem a responder mais lentamente, pois as plantas passam por um
periodo de adaptacdo as novas condi¢Bes, priorizando ajustes fisiolégicos e o
desenvolvimento radicular antes de direcionar recursos para o0 crescimento da parte
aérea (Bélanger et al., 2018; Caruso et al., 2020).

J4 no que diz respeito a segunda avalicdo realizada 23 dias apds o
transplantio, a interagdo entre os fatores “tratamentos” e “via de inoculagao”, foi
significativa (p-valor < 0,05) para as variaveis de peso total, massa fresca da parte
aérea, massa fresca da raiz, massa seca da parte aérea e massa fresca da raiz, de
forma que se prosseguiu com o desdobramento da intera¢do, apresentado na Figura
7.
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Figura 7. Efeitos da aplicacdo de Trichoderma spp. A: Peso total (PT); B: Massa fresca da
parte aérea (MFPA); C: Massa fresca da raiz (MFR), D: Massa seca parte aérea (MSPA) e E:
Massa seca raiz (MSR) da alface Gabriela apds 23 dias de transplantio na hidroponia,
submetidas a inoculacdo via solu¢do nutritiva da hidroponia (Hidroponia) ou mudas pré
inoculadas. T1: Controle, T2: T. asperellum (URM 5911), T3: T. asperellum (CBMAI 1622),
T4: T. asperellum (BV10). Médias seguidas pela mesma letra mailscula vias de inoculagéo,
e minuscula entre tratamentos, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey
(p > 0,05).
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Aos 23 dias apods o transplantio, observou-se que a inoculacdo de T.
asperellum exerceu efeitos distintos sobre as variaveis produtivas da alface, sendo
influenciados tanto pela via de aplicacdo quanto pela estirpe utilizada. As variaveis
peso total, massa fresca parte aérea, massa fresca da raiz e massa seca parte aérea
apresentou desempenho superior com a inoculacdo via hidroponia,
independentemente da estirpe avaliada.

Esse resultado mostra que o contato continuo com o fungo na solugéo nutritiva
passou a ser mais determinante do que a inoculacdo prévia em mudas, superando
gradualmente a vantagem inicial. Dentro da hidroponia, todas as estirpes promoveram
incrementos em biomassa em relacdo a controle. Estudos em outros cultivos
hidroponicos corroboram esses achados. Singh et al. (2019) observaram aumento
expressivo no acumulo de biomassa em tomateiro inoculado com Trichoderma em
solucdo nutritiva, enquanto Caruso et al. (2020) destacaram maior eficiéncia
fotossintética em plantas de pepino sob inoculacdo continua em hidroponia.

O Unico parametro em que as mudas mantiveram desempenho superior foi a
massa seca da raiz. Nesse caso, todas as plantas previamente inoculadas
apresentaram valores mais altos, independentemente da estirpe. Isso sugere que a
colonizacédo precoce exerce efeito mais duradouro sobre a diferencia¢do e o acumulo
de biomassa seca radicular, o que pode estar relacionado a ativacdo de mecanismos
de resisténcia e adaptacao estrutural (Mastouri et al., 2010). Esse resultado mostra
que os efeitos da via de aplicacdo ndo sao uniformes e que diferentes estratégias
podem atuar de forma complementar: inoculacdo precoce em mudas garantindo maior
robustez radicular e aplicacdo em hidroponia promovendo incrementos na biomassa
aérea e peso total.

De forma integrada, este estudo revela que a resposta ao T. asperellum em
alface hidropénica é dinamica e influenciada pelo tempo de cultivo e pela estirpe
empregada. A inoculagédo em mudas confere vantagem inicial devido ao maior tempo
de colonizacgéo e estabelecimento do fungo, refletindo em raizes mais longas e maior
acumulo de massa seca radicular. Com o avanco do ciclo, entretanto, a inoculacao
direta na solugéo nutritiva mostrou-se mais eficaz para o acimulo de biomassa aérea
e peso total, efeito provavelmente relacionado a maior disponibilidade continua de
propagulos e metabdlitos do fungo em contato com as raizes. Esses achados

corroboram diferentes trabalhos que destacam a importancia tanto da estirpe quanto
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do momento de aplicacao (Alzyoud et al., 2025; Gutiérrez-Chavez et al., 2025; PloCek
et al., 2024).

5.4 Monitoramento do Trichoderma asperellum e andlise fitopatoldgica

Durante o experimento em cultivo hidropénico, foi realizado o monitoramento
microbiolégico da solucdo nutritiva de cada reservatério (T1, T2, T3 e T4).
Semanalmente, amostras foram coletadas e plaqueadas em meio BDA, visando
verificar de forma qualitativa a presenca de Trichoderma spp. ao longo do cultivo. Essa
analise permitiu acompanhar a persisténcia e a coloniza¢do do fungo nas solucdes
hidrop6nicas até o final do experimento.

Adicionalmente, ao término do ciclo experimental, as mudas de alface foram
encaminhadas a Clinica Fitopatologica da ESALQ, onde foram realizadas anélises
para identificacdo de possiveis patdgenos associados as raizes.

No experimento em que a via de aplicacdo do Trichoderma foi a inoculacéo,
mas mudas, foram detectadas a presenca de Pythium spp. e Thielaviopsis basicola
emTleT2-(URM5911), microrganismos conhecidos por causar doencas radiculares
e reduzir o desempenho da cultura. Em T3 - (CBMAI 1622) e T4 - (BV10), por outro
lado, ndo foram observados patdgenos, mas sim elevada colonizacdo por
Trichoderma spp. Embora a alta concentracdo desse fungo possa, em alguns casos,
competir com as plantas por oxigénio e nutrientes no ambiente hidroponico (Gravel et
al.,, 2007), no presente estudo apenas T3 - (CBMAI 1622) parece ter sido
negativamente afetado. No caso de T4 - (BV10), mesmo com elevada colonizagéo, 0s
resultados de crescimento e biomassa se mantiveram superiores, sugerindo que a
estirpe utilizada foi capaz de equilibrar a competicdo com beneficios fisiolégicos a
planta. Cabe ressaltar que, no presente estudo, as mudas de alface foram submetidas
a duas inoculacbes de T. asperellum, o que pode ter resultado em elevada
concentracdo do microrganismo e, consequentemente, em efeitos adversos ao
desenvolvimento das plantas.

No experimento em que a via de aplicacao foi a inoculacéo direta na solucéo
nutritiva, a analise fitopatologica final indicou presenca minima de Pythium spp. no
controle (T1) e ocorréncia de Thielaviopsis basicola em T4 - (BV10). No tratamento T2
- (URM 5911) nao foram detectados microrganismos fitopatogénicos, enquanto em T3
- (CBMAI 1622) foi constatada a presenca da bactéria Pectobacterium carotovorum.

A ocorréncia desses patdégenos esta associada as condi¢cdes de alta umidade e
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temperatura que caracterizam sistemas hidrop6nicos, ambientes naturalmente
favoraveis ao desenvolvimento de doencas radiculares. O fato de Pythium néo ter sido
identificado nos tratamentos 2, 3 e 4 sugere um possivel efeito protetor conferido pelo
T. asperellum. Esse antagonismo é coerente com evidéncias cientificas que
demonstram a eficacia de T. asperellum no controle do apodrecimento radicular
causado por Pythium em sistemas hidropbnicos. Em estudo conduzido por
Chewapanich et al. (2021), a estirpe CB-Pin-01 de T. asperellum reduziu
significativamente a incidéncia de Pythium aphanidermatum em alface cultivada em
solucdo nutritiva NFT, promovendo ndo s6 a diminuicdo do indice de podriddo
radicular, mas também incrementos notaveis em biomassa aérea, peso total e volume
radicular.

De modo geral, as andlises fitopatolégicas confirmaram a presenca de T.
asperellum nas amostras coletadas ao longo do ciclo, evidenciando sua capacidade
de persisténcia no sistema. Além disso, a avaliagdo clinica realizada ao final do
experimento ndo indicou sintomas caracteristicos de doengas que comprometessem
o desenvolvimento das plantas, reforcando a seguranca do uso do microrganismo
como inoculante em sistemas hidroponicos. Esses resultados demonstram que a
aplicacao de T. asperellum contribuiu para a colonizacéo da rizosfera e se mostrou
compativel com a producdo de mudas sadias, condi¢do essencial para seu potencial
uso como bioinsumo em cultivos comerciais. No entanto, cabe destacar que 0 excesso
de inoculacdes pode ter prejudicado o desempenho de alguns tratamentos, indicando
qgue futuras pesquisas deveriam considerar a aplicacdo de apenas uma inoculacdo
nas mudas, de forma a equilibrar o estabelecimento do fungo sem comprometer o

desenvolvimento da cultura.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram que a inoculacdo de Trichoderma
asperellum tem efeito positivo no desenvolvimento da alface, variando conforme a
estirpe utilizada e a estratégia de aplicacdo. Na fase de producdo de mudas, a estirpe
URMb5911 (T2) destacou-se pelo incremento no peso total e biomassa radicular em
estagios iniciais, sugerindo maior vigor de mudas. No cultivo em hidroponia, observou-
se que, no curto periodo, as mudas inoculadas mantiveram vantagem sobre a
aplicacdo direta na solugdo nutritiva, apresentando melhores resultados em
comprimento radicular e biomassa total. No entanto, apds periodos mais prolongados
(final do ciclo), a inoculacéo via solucdo nutritiva passou a ser mais eficiente para o
acumulo de biomassa aérea e peso total, evidenciando que o contato continuo do
fungo com as raizes favorece o crescimento vegetativo e produtivo. De maneira geral,
conclui-se que as duas vias de aplicagdo apresentam vantagens complementares: a
inoculacdo em mudas favorece o desenvolvimento inicial e a formacao de raizes mais
consistentes, enquanto a inoculacdo em solucédo nutritiva garante maior produtividade
aérea ao longo do ciclo. Assim, protocolos que combinem ambas as estratégias
iniciando a colonizagdo nas mudas e reforcando posteriormente na solugdo nutritiva
apresentam potencial para otimizar o desempenho da cultura e maximizar os efeitos
promotores de crescimento de T. asperellum em sistemas hidropdnicos de alface.
Ressalta-se, contudo, que neste estudo as mudas receberam duas inoculagdes, o que
pode ter influenciado a dinamica de colonizacdo. Dessa forma, recomenda-se que
futuros trabalhos testem diferentes esquemas de aplicacdo, incluindo apenas uma
inoculacao inicial associada a reforcos posteriores, de modo a otimizar a relacéo
dose-resposta e isolar melhor os efeitos de cada fase. Apesar dos resultados
promissores, estudos adicionais sdo necessarios para validar a consisténcia em
diferentes condicbes de cultivo e aprofundar a compreensdo dos mecanismos
fisioldgicos envolvidos, ressaltando que a escolha da estirpe é determinante para o

sucesso do uso de T. asperellum como promotor de crescimento.
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