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RESUMO

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa de grande importancia
econdmica e social no Brasil e no mundo. Entretanto, é acometido por varias doencas
causadas por fungos, bactérias e virus, que podem comprometer a germinacao, vigor
e longevidade das sementes, tanto durante o armazenamento quanto na producao
das mesmas. O uso de Trichoderma harzianum no tratamento de sementes tem
demostrado beneficios significativos, como aumento na taxa de velocidade de
germinacao, promoc¢ao do desenvolvimento do sistema radicular e diminuicdo da
incidéncia de fungos de armazenamento. Diante disso, o objetivo do trabalho foi
avaliar o efeito do tratamento de sementes com doses de T. harzianum em sementes
de feijdo comum, na qualidade fisiologica e sanitaria durante diferentes periodos de
armazenamento. O trabalho foi realizado no Laboratério de Analise de Sementes e no
Laboratorio de Patologia de Sementes do Departamento de Protecdo Vegetal
(UNESP/FCA), Campus de Botucatu — SP. Foram utilizadas sementes de feijao
comum da cultivar IPR Campos Gerais, obtidas comercialmente. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial duplo 10 x 5, sendo os
fatores: Periodos de armazenamento (0, 15, 30, 45, 60, 75, 95, 115, 135 e 155 dias)
e Doses de T. harzianum T1 (sem tratamento); T2 (2,5x10%); T3 (4x10°); T4 (2,5x10"2)
e T5 (5x10"?). Os testes realizados para a qualidade fisioldgica e sanitaria foram: teor
de agua, condutividade elétrica, germinacdo por protusdo, primeira contagem de
germinacao, comprimento de plantulas, massa de matéria seca da parte aérea, massa
de matéria seca da raiz, tempo médio de ocorréncia de 50% de germinacao (T50) e
teste de sanidade. As sementes tratadas proporcionaram os melhores resultados,
para as andlises fisioldgicas e sanitarias. As doses 4 (2,5x10%%) e 5 (5x10%?) de
Trichoderma harzianum permitiram uma maior expressdo da qualidade fisiolégica
(germinacéo, vigor e longevidade) das sementes durante o armazenamento. Os
mesmos tratamentos foram altamente eficazes em reduzir a incidéncia de fungos de
armazenamento.

Palavras-chave: patologia de sementes; tratamento biol6gico de sementes; vigor.






ABSTRACT

Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is a legume of great economic and social
importance in Brazil and worldwide. However, it is affected by various diseases caused
by fungi, bacteria, and viruses, which can compromise seed germination, vigor, and
longevity during both storage and production. The use of Trichoderma harzianum in
seed treatment has shown significant benefits, such as increased germination rate,
promotion of root system development, and reduced incidence of storage fungi.
Therefore, the objective of this study was to evaluate the effect of seed treatment with
different doses of T. harzianum on the physiological and sanitary quality of common
bean seeds during different storage periods. The study was conducted at the Seed
Analysis Laboratory and the Seed Pathology Laboratory of the Department of Plant
Protection (UNESP/FCA), Botucatu — SP Campus. Commercially obtained seeds of
the IPR Campos Gerais cultivar were used. The experimental design was completely
randomized in a 10 x 5 factorial scheme, with the factors being: Storage periods (O,
15, 30, 45, 60, 75, 95, 115, 135, and 155 days) and doses of T. harzianum T1
(untreated); T2 (2.5x10%); T3 (4x10°); T4 (2.5x10"?); and T5 (5x10'?). The tests
performed for physiological and sanitary quality included water content, electrical
conductivity, germination by protrusion, first germination count, seedling length, aerial
part dry matter mass, root dry matter mass, mean time to reach 50% germination (T50),
and the health test. The treated seeds provided the best results for both physiological
and sanitary analyses. The doses 4 (2.5x10%?) and 5 (5x10*?) of T. harzianum allowed
for greater expression of the physiological quality (germination, vigor, and longevity) of
the seeds during storage. These same treatments were highly effective in reducing the

incidence of storage fungi.

Keywords: seed pathology; biological seed treatment; vigor.
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1 INTRODUCAO

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma das principais leguminosas de
graos mais consumida do mundo, principalmente na América latina, Africa e partes da
Asia, sendo a parte importante da dieta humana. (Nkhata et al., 2020; Assefa et al.,
2019). A cultura é importante ndo apenas devido a sua extensa area de cultivo e ao
valor econémico do grao, mas também por ser um componente fundamental na dieta
humana, desempenhando um papel crucial na alimentacdo, fornecendo proteina,
amido e fibras alimentares (Soratto et al.,2015).

O Brasil é o segundo maior produtor de feijao do mundo, com aproximadamente
2,9 milhBes de toneladas produzidas, atras apenas da india, com uma producéo
aproximada de 6,2 milh6es de toneladas, (FAOSTAT, 2023). Na safra 2023/2024
espera-se um aumento de 11,1 % em relacdo ao ano anterior 2022/2023, com uma
estimativa de produzir cerca de 3,3 milhdes de toneladas (CONAB, 2024).

A reproducéo do feijdo € do tipo autbgama, ou seja, a fecundacéo ocorre dentro
da mesma flor e da mesma planta. Além disso, o feijdo também apresenta clistogamia,
um fendbmeno no qual a fecundacgéo ocorre antes da abertura completa da flor. Esse
fato leva a existéncia de grande nimero de variedades com inumeros tipos de plantas
e de graos, resultando em grande biodiversidade (EMBRAPA,2013).

Entre os elementos que exercem impacto no progresso da cultura, destaca-se
a importancia da qualidade das sementes, pois 0 uso de sementes de qualidade
inferior resulta em consequéncias significativas nos elementos que influenciam a
producdo e na eficacia das plantas (Marcos — Filho, 2015). Assim, o0 éxito no
estabelecimento e desempenho de uma cultura esta intrinsecamente ligado a
qualidade de suas sementes, sendo este um fator que influéncia diretamente a taxa
de germinacdo, a vitalidade e a saude das plantas, além de assegurar a pureza fisica
e genética (Carvalho; Nakagawa, 2012)

A cultura do feijdo pode ser impactada por varias doencas de origem fangica,
bacteriana e viral, desde o estagio inicial da germinacdo até diferentes fases do seu
ciclo. Esses microrganismos causadores de doencas no feijao poder ser transmitidos
e ou transportados através das sementes. A partir disso, 0s patdgenos presentes nas
sementes podem reduzir a capacidade de germinacdo e o, ocasionar danos nos

armazéns, introduzir doengcas em novas regides e disseminar focos iniciais de
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infeccdo na lavoura, favorecendo a progressdo da doenca no tempo e no espago
(Tailamini, Wendland et al., 2018).

A baixa qualidade das sementes € uma das principais razbes para a reducéo
da produtividade nas plantacdes de feijao no Brasil, principalmente porque a maiorias
dos agricultores utilizam suas proprias sementes. Essas sementes geralmente
apresentam niveis variados de mistura de variedades e contaminacdes fisicas, alto
teor de umidade, baixa germinacéo e vigor, além de estarem infestadas por insetos e,
principalmente, conterem patdgenos associados (Zambolim, 2005; Menten et al.,
2006).

As sementes sao frequentemente portadoras de agentes fitopatogénicos, o que
pode resultar na diminuicdo da germinacdo e do vigor das plantulas. Portanto, a
qualidade sanitéria das sementes desempenha um papel importante na implantacéo
da cultura agricola, pois patdégenos presentes nas sementes tém o potencial de afetar
negativamente o desenvolvimento das plantas e a produtividade (Mambrim et al.,
2015).

E se tratando da cultura do feijdo, a maioria dos agentes patogénicos que
causam problemas fitossanitarios € transmitida e/ou transportada pelas sementes, e
as sementes de leguminosas contaminadas podem espalhar-se ou introduzir
agentes patogénicos em areas nao infestadas, causando enormes perdas aos
produtores (Tournas, 2005).

Pesquisas indicam que fungos do género Trichoderma pode atuar como
promotores ou inibidores da germinacao de sementes e do desenvolvimento inicial de
plantulas, dependendo da concentracdo do bioagente em contato com as sementes.
O fungo Trichoderma tem proporcionado aumento na germinagao e no crescimento
de plantas (Machado et al., 2012).

O tratamento de sementes com T. harzianum pode melhorar a germinagao e o
vigor das mudas, levando a um melhor estabelecimento das culturas e maior
rendimento. Além disso, pode atuar como um agente de biocontrole, protegendo as
culturas de doencas causadas por patdogenos fangicos. Isso pode reduzir a
necessidade de pesticidas sintéticos, contribuindo para praticas agricolas mais
sustentaveis (Mastouri et al., 2013).

Desse modo, explorar o efeito de doses de Trichoderma no controle de
fitopatdgenos bem como a influéncia desse tratamento na qualidade de sementes

durante o armazenamento, determinando quais doses a serem adotadas sem afetar
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a qualidade fisiologica das sementes trara grande beneficio a cultura do feijao. Desse
modo, o objetivo do trabalho foi avaliar efeito do tratamento de sementes com doses
de Trichoderma harzianum em sementes de feijdo comum, na qualidade fisiologica e
sanitaria durante periodos de armazenamento, além de estabelecer doses de
Trichoderma harzianum eficazes na reducao de fito patdgenos em sementes de feijao

comum (Phaseulus vulgaris L.)
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A cultura do feijao

O feijdo comum é nativo da América Latina e acredita-se que tenha duas
principais regides de origem: a Mesoamérica, que inclui o sul do México e América
Central, e a regido dos Andes, na América do Sul. Evidéncias arqueoldgicas indicam
gue o feijdo comecou a ser cultivado ha aproximadamente 7.000 a 8.000 anos, sendo
um dos primeiros alimentos a serem domesticados por civilizagdes antigas (Kaplan,
Lynch, 1999, p. 265).

As variedades modernas de feijoeiro surgiram a partir de multiplos eventos de
domesticacéo, ocorridos em dois centros principais: um localizado ha América Central
e outro na regido ao sul dos Andes, abrangendo o sul do Peru, Bolivia e norte da
Argentina (EMBRAPA, 2006). No entanto, h& evidéncias claras de que o feijdo comum
(Phaseolus vulgaris L.) tem sua origem na Mesoameérica, provavelmente no México, e
posteriormente migrou para América do Sul (Bitocchi, et al., 2012).

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa da familia Fabaceae,
de grande importancia econémica no agronegocio, sendo bastante difundida em todo
territério nacional e internacional. A cultura possui importante potencial econémico e
cultural, especialmente devido ao seu alto teor de proteinas e nutrientes essenciais
na dieta basica da populacdo. Além disso, sua importancia estende-se por outros
paises, como Asia e América Latina (Dalchiavon et al., 2016).

A producdo de feijdo para a safra 2023/24 estd com uma estimativa de
producdo de 3,2 milhdes de toneladas, representando um aumento de 11,1% em
relacdo a producdo do ano anterior 2022/2023 (CONAB, 2024). O Brasil ocupa o
primeiro lugar no ranking de paises produtores de feijdo-comum (FAOSTAT, 2019),
representando grande importancia no ambito social e econémico, provendo renda a
pequenos e grandes agricultores e movimentando a economia nacional (Justino,
2019).

O feijoeiro € uma planta herbacea com folhas compostas, pecioladas e
trifoliadas, suas flores possuem um célice com cinco sépalas e uma corola de cinco
pétalas e o seu fruto € a vagem, quanto ao seu habito de crescimento pode-se
observar dois tipos: determinado, no qual a inflorescéncia se encontra no apice da
haste lateral, e o indeterminado, em que a inflorescéncia surge da haste principal, com

o florescimento ocorrendo da base para o apice (Almeida, et al., 1971).
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O ciclo da cultura varia conforme a cultivar, variando entre 65 a 110 dias, desde
a emergéncia até a maturacao. Este ciclo € dividido em duas fases: a fase vegetativa,
que se estende do estadio VO até o estadio V4, correspondendo a 28 a 45 dias apo6s
a semeadura, e a fase reprodutiva, que se estende do estadio R5 até o estadio R9,
abrangendo ao periodo entre o inicio da floracdo até a maturacdo completa da planta
(Tabela 1) (Bevilaqua et al.; 2013).

Tabela 1- Estadios fenoldgicos da cultura do feijao

Estadios Fenoldgicos

Vegetativo Reprodutivo
VO - Germinacgéao R5 - Pré-floracéo
V1 - Emergéncia R6 - Floracéo
V2 - Folhas primarias R7 - Formacéo das vargens
V3 - Primeira folha composta aberta R8 - Enchimento das vargens
V4 - Terceira folha composta aberta R9 - Maturagéo

Fonte: Arruda, 2024

A cultura do feijao possui alta capacidade de adaptacédo, podendo ser regulada
em diferentes épocas, sistemas de cultivo (chuvoso, seca e inverno) e condicdes
climaticas, dando maior énfase em area e producdo nas épocas chuvosa e seca.
Durante o periodo chuvoso, a semeadura é predominantemente realizada entre os
meses de agosto e outubro, no inicio das chuvas favorecendo a disponibilidade hidrica
ao longo de todo o ciclo da cultura, ja no periodo chuvoso, quando as temperaturas
sdo mais elevadas e a disponibilidade de agua € reduzida durante o desenvolvimento
da cultura (EMBRAPA, 2012).

O feijao é bastante suscetivel pragas e doencas, onde muitas das quais sédo
transmitidas por meio de sementes, resultando em dificuldades frequentes no seu
cultivo (Nunes, 2017). Visto que, € intensificada pela pratica comum de os produtores
utilizarem sementes salvas, que sao produzidas internamente, resultando em baixa
adocao de sementes certificadas. Como resultado, a qualidade das sementes nao
pode ser garantida, o que pode resultar em baixa taxa de germinacao e vigor, além

de uma alta probabilidade de contaminagcdo por patdgenos, comprometendo a
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emergéncia das plantulas no campo, podendo acarretar em perdas significativas na
producéo da cultura (Marino et al., 2012; Suzana et al., 2017).

O tratamento de sementes com agentes de controle biolégico sdo uma das
propostas para inibir a propagacdo de doencas via sementes, somado ao fato de

manter uma densidade adequada de plantas na lavoura (Corréa et al., 2008).
2.2 Qualidade fisiologica de sementes de feijao

A qualidade da semente compreende a totalidade dos atributos genéticos,
fisicos, sanitario e fisiologicos. Entre esses atributos, desempenham um papel crucial,
pois estdo diretamente ligadas a habilidade da semente em germinar, emergir e
desenvolver-se eficientemente em uma plantula saudavel, em diversas condi¢cbes
ambientais (Tunes et al., 2011).

De acordo com Marcos Filho (2005), a utilizacdo de sementes de boa qualidade
fisiologica € o fator primordial no estabelecimento de um estande adequado de
plantas. Scheeren et al ., (2010) relatam que sementes com alta qualidade fisiol6gica
s80 mais propensas a alcancar elevado desempenho, quando expostas a diferentes
condicBes ambientais, momento em que expressa maior uniformidade e
desenvolvimento inicial das plantulas.

As analises de qualidade das sementes, conduzidas em laborat6rios,
desempenham um papel crucial na avaliacdo do seu desempenho no campo durante
a emergéncia. Sementes com alto desempenho n&do apenas produzem plantulas
vigorosas, mas também contribuem para um rapido fechamento das entrelinhas, o que
indiretamente auxilia no controle de plantas daninhas. Por outro lado, quando
sementes com baixo vigor sdo semeadas, o resultado sédo plantulas fracas, que se
desenvolvem em plantas com um potencial produtivo reduzido (Krzyzanowski et al.,
2018).

Na busca por maior produtividade, os produtores de feijao estdo cada vez mais
interessados em cultivares que apresentam uma mais rapida germinacao e um vigor
elevado (Maia et al., 2011). Portanto, a avaliagcdo do potencial fisiologico das sementes
torna-se um fator crucial, visando assegurar que elas possuam 0 vigor necessario para

estabelecer uma relagdo direta com o crescimento da cultura.
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2.3 Qualidade sanitaria de sementes de feijao

Um dos fatores criticos que exercem influéncia determinante no
desenvolvimento das culturas agricolas é a qualidade das sementes. O uso de
sementes de baixa qualidade resulta em impactos significativos nos aspectos
rendimento e produtividade das culturas. Portanto, o sucesso e o desempenho de uma
cultura estar diretamente relacionada a qualidade das sementes, abrangendo a
garantia de altas taxas de germinacao, vigor e sanidade, além da preservagédo da
pureza fisica e genética (Carvalho, Nakagawa, 2012). Entre esses atributos, as
caracteristicas fisiologicas desempenham um papel especialmente crucial, pois estao
diretamente ligadas a habilidade da semente em germinar, emergir e desenvolver-se
eficientemente em uma plantula saudavel, em diversas condi¢des ambientais (Tunes
et al., 2011).

As doencas do feijdo sdo responsaveis por perdas econémicas expressivas na
agricultura mundial, sendo um dos principais fatores limitantes do cultivo da cultura.
Os agentes de doencas que infestam o feijao determinam perdas tanto no volume de
producdo quanto na qualidade de sementes (Athayde Sobrinho, 2000).

A maioria dos patdgenos que causam doencas no feijoeiro, se ndo todos,
podem ser transportados e transportados pelas sementes. Por isso, elas séo
importantes meios de disseminacdo ou introducdo de patdgenos em uma area.
Sementes de feijdo contaminadas tém o potencial de expor patdgenos inexistentes
em uma regido ou uma nova raga de patdgeno que pode causar danos significativos
as plantacoes (Ito et al., 2003). Quando sementes com baixo vigor sdo semeadas, 0
resultado sédo plantulas fracas, que se desenvolvem em plantas com um potencial
produtivo reduzido (Krzyzanowski et al., 2018).

Na busca por maior produtividade, os produtores de feijao estdo cada vez mais
interessados em cultivares que apresentam uma mais rapida germinacao e um vigor
elevado (Maia et al., 2011). Portanto, a avaliacao do potencial fisiol6gico das sementes
torna-se um fator crucial, visando assegurar que elas possuam 0 vigor necessario para

estabelecer uma relacdo direta com o crescimento da cultura.
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2.4 Tratamento de sementes com Trichoderma

A Trichoderma € um fungo hemibiotréfio, eficaz no controle de inUmera pragas
e doencgas (Melo, 1998). O aumento no interesse pelo controle biolégico de doencas
de plantas é também uma consequéncia da melhoria na legislacédo para o registro de
agentes biologicos no pais. Entretanto, mesmo com mais de 250 de espécies de
Trichoderma ja identificadas (Bissette et al., 2015), menos de 20 sao estudadas no
controle biologico de pragas e doencas de plantas, e pouco desses estudos séo
direcionados para controle de doencas em sementes de feijao comum.

Os fungos do género Trichoderma spp. sdo atualmente estudados devido a
facilidade de seu isolamento, ao rapido crescimento em meio de cultura e a
capacidade de estabelecer interacdes benéficas com as plantas. Eles atuam como
promotores do crescimento da parte aérea e radicular, induzem a germinacdo de
sementes, e conferem resisténcia a patdgenos do solo e a estresses abibticos
(Francisco, 2016).

O controle biologico pelo Trichoderma spp. ocorre de forma indireta por
competicdo por espaco e nutrientes, estimulacao do crescimento das plantas, ativacao
de mecanismos de defesa, sintese de antibidticos ou diretamente por
microparasitismo. Esses mecanismos estao interligados e ndo dependem apenas da
espécie de Trichoderma, mas também do tipo de cultivo, fungo a ser antagonizado, e
condicbes ambientais tais como pH, temperatura, umidade e disponibilidade de
nutrientes (Benitez et al., 2004).

Estudos demonstram que as espécies de Trichoderma possuem capacidade
antagonista que combina diferentes mecanismos de acao, tais como: parasitismo,
antibiose e competicao (Lorito et al., 2010; Monteiro et al., 2010; Zeilinger et al ., 2016).
Estas caracteristicas fazem com que os fungos deste género sejam excelentes
agentes antagonistas com capacidade de competir, colonizar e proteger as plantas
hospedeiras contra os ataques de doencas induzindo defesas contra estresses
bidticos e abidticos, além disso o Trichoderma pode colaborar com a agricultura em
diversos aspectos fundamentais para a cultura, como aumentar a fixacdo de
nitrogénio; atuar na promoc¢ao de crescimento e produtividade das plantas e; amenizar
o0 estresse salino (Machado et al ., 2012).

O Género Trichoderma é considerado um dos microrganismos com melhor
desempenho para o tratamento de sementes devido a sua elevada adaptabilidade

ecoldgica e aos seus efeitos benéficos sobre as plantas. Além disso, os fungos do
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género Trichoderma podem reduzir a incidéncia de varios fungos patogénicos na
semente (Prabhakaran et al., 2015).

Uma forma de assegurar a qualidade sanitaria de sementes é o uso do
tratamento das sementes, que € utilizado como ferramenta de protecdo contra
patdgenos e pragas de armazenamento e de solo. O tratamento de sementes € uma
pratica que vem sendo amplamente recomendada por ser favoravel na reducéao de
patbgenos em novas areas e na transmissibilidade destes via semente e,
consequentemente o aumento da produtividade (Carvalho; Nakagawa, 2012).

Através do plantio e do tratamento correto das sementes, pode-se ter uma
produtividade significativamente mais alta. Quando néo é realizado os procedimentos
de todas as etapas corretamente, desde a preparacdo do solo até sua colheita, a
produtividade poder& ser prejudicada. A identificacdo de um problema, de maneira
rapida e segura, permite a busca por solucdes mais objetivas e expeditas. (Nunes,
2017).

O tratamento de sementes com Trichoderma spp. € uma estratégia promissora
dentro da agricultura, integrando-se ao sistema semente-planta-solo como alternativa
para substituir os tratamentos quimicos. Isso visa promover o bicondicionamento das
sementes, proporcionando microrganismos benéficos as raizes das culturas
(Nagaraju et al., 2012; Tavares et al., 2013).

Embora o principal objetivo do tratamento de sementes seja sua protecdo no
campo, ele também é utilizado para controlar fungos que aceleram a deterioracéo
durante o armazenamento. Normalmente, existe um intervalo de tempo entre a
colheita e a subsequente semeadura das sementes, portanto, estas devem ser
armazenadas em condi¢cdes que preservem sua qualidade, mantendo as mudancas
fisioldgicas, bioguimicas e sanitarias dentro de niveis aceitaveis (Pedroso et al .,
2018).

A utilizacao de sementes tratadas com agentes de bio controle € recomendada
para conter a transmissdo de doencas via sementes e contribuir para uma maior
densidade de plantas na lavoura (Corréa et al., 2008). Em contrapartida, o tratamento
de sementes com fungicidas sintéticos tem sido questionado devido ao uso excessivo
desses produtos na agricultura, o que aumenta os custos de producéo e,
principalmente, traz preocupacdes ambientais.

A interacdo da Trichoderma com a semente promove melhorias na velocidade

e taxa de germinacgdo, no crescimento e comprimento das raizes, no peso seco das
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plantulas e na tolerancia ao estresse fisiolégico, salino, osmotico e hidrico (Mastouri
et al., 2010). Além disso, contribuem para o aumento do rendimento das culturas
(Hasan et al., 2012; Chagas et al., 2017).

De acordo com Melo (1998), a acdo do Trichoderma ocorre por meio da
competicdo, parasitismo direto e producdo de metabdlitos secundarios. Quando
aplicado no tratamento de sementes, o Trichoderma harzianum coloniza a area onde
estas sdo depositadas, o que pode mitigar problemas de produtividade ocasionados
por fungos. O uso de agentes de controle biolégico, como o fungo Trichoderma
harzianum, é uma das alternativas para o tratamento de sementes, visando a maior
sustentabilidade na agricultura (Xu et al., 2011).

Diante disso, para evitar doses inadequadas e custos desnecessarios, € crucial
gerenciar esses fungos de maneira apropriada para alavancar bons resultados. De
acordo, com Singh et al. (2016) pesquisas indicam que as doses ideais ndo dependem
do tamanho da semente, mas sim do tipo de cultura, da eficiéncia da cepa e da

concentracao do produto.
2.5 Armazenamento

Alguns fatores que influenciam a qualidade fisiologica das sementes de feijao
incluem os periodos e as formas de armazenamento. A qualidade das sementes é
impactada pelo genotipo, pelas condicbes edafoclimaticas e por fatores bidticos, e a
deterioracdo da qualidade pode ocorrer durante o armazenamento em condigbes
inadequadas de temperatura e umidade relativa (Zuchi et al., 2013). Esses impactos
nao podem ser completamente evitados, mas podem ser minimizados. Santos et al.
(2005) observaram, que ha variedades de feijdo com distintas capacidades de
manutencao da qualidade fisiol6gica ao longo do armazenamento em ambientes ndo
controlados.

Para a cultura do feijdo, o0 armazenamento de sementes geralmente ocorre em
condigcbes ambientais ndo controladas, com temperatura, umidade relativa do ar e
caracteristica intrinsecos das sementes, como o teor de agua, sdo determinantes para
sua longevidade, longevidade das sementes (Vieira; Yokoyama, 2000). No entanto,
por se tratar de material propagativo, as sementes podem transportar patdégenos, o
gue compromete sua qualidade e integridade.

Embora as informacdes sobre a acdo do controle de doencas com Trichoderma

sejam escassas, estudos vem direcionando a acdo de alguns metabdlitos de
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Trichoderma, pois apresenta poder dissuasivo frente ao controle de fitopatégenos,
(Sabatini et al., 2012). Esses metabolitos tem sido amplamente estudados como um
agente de bio controle com atividade demonstrada contra fungos e oomicetos
(Malmierca et al., 2015), mas pouco se sabe sobre o comportamento e sobrevivéncia
desse antagonista no armazenamento, visto que a maioria das pesquisas possuem
resultados conflituosos no que diz respeito a realizacdo do tratamento de sementes
seguido do acondicionamento.

Os fungos encontrados nas sementes podem causar danos significativos a
germinacao e ao vigor, o que pode comprometer o potencial de armazenamento das
sementes (Pedroso et al., 2018). Portanto, para mitigar os efeitos adversos dos
fungos, € essencial realizar tratamentos nas sementes para protegé-las durante o
armazenamento e nos estagios iniciais de estabelecimento da cultura no campo.

Dentro da categoria de microrganismos conhecidos como fungos de
armazenamento, 0s géneros Aspergillus e Penicilium sdo frequentemente
identificados em sementes de feijdo e podem ser responséaveis por perdas superiores
a 30% nos gridos armazenados em regides da América Latina, Asia e Africa
(Neergaard, 1977). A presenca de fungos durante o processo de armazenamento e
seus impactos negativos diretos na qualidade das sementes armazenadas tém sido

amplamente documentados (SILVA et al., 2008).
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Anélise de Sementes
e na area experimental do Departamento de Agricultura e no Laboratorio de Patologia
de Sementes do Departamento de Protecdo Vegetal da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho” - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas
(UNESP/FCA), Campus de Botucatu — SP.

3.1 Aquisicéo das sementes

As sementes de feijdo comum da cultivar IPR campos gerias foram adquiridas
comercialmente e receberam os seguintes tratamentos: a) T1 (sem tratamento); b) T2
(2,5x10%; ¢) T3 (4x10°); d) T4 (2,5x10%?) e T5 (5x101?), (Tabela 2).

As sementes de soja utilizadas neste trabalho foram produzidas durante a safra
2022/2023, no municipio de Patos de Minas — Minas Gerais. Utilizaram-se sementes
da cultivar IPR campos gerais, adquiridas comercialmente e transportadas ao
Laboratério de Analise de Sementes da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” (UNESP), campus de Botucatu. No laboratério foram armazenadas
em camara fria a temperatura de 10+5 °C e umidade relativa de 50-60% para a

realizacdo da avaliacdo inicial e conducédo dos experimentos.
3.2 Obtencéao dos fungos

Inicialmente a cepa de Trichoderma harzianum foram reativadas em meio de
batata dextrose agar (BDA) contido em placas de petri (9 x1,5 cm), e foram
acondicionadas em BOD (Biochmical Oxygen Demand) por 14 dias, na temperatura
25 = 2°C, e fotoperiodo de 12 h. Para preservacdo das coldnias esporuladas
cultivadas em meio BDA, foram repicados discos de 5 mm, e conservados conforme
o método de Castellani (CASTELLANI, 1939). A cepa foi de Trichoderma harzianum,
foi recebida de universidade parceira.

Para a inoculacdo dos blocos de agar de crescimento de fungos, foram
adicionados em placas de petri contendo BDA (Batata, Dextrose e Agar) e mantidas
a temperatura ambiente (24 + 2°C). A partir dessa placa os esporos foram inoculados

nas sementes de feijao.
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3.3 Inoculacéo e tratamento bioldgico

A suspenséo de esporos para posterior inoculacdo das sementes foi realizada
segundo metodologia de Bettiol et al., (2012). Com auxilio da camara de Neubauer
para posterior inoculagéo das sementes foi realizada conforme com auxilio da camara
de Neubauer, para posterior realizacao do calculo de concentracdo dos esporos.

As suspensdes de esporos foram colocadas em Tubos Eppendorf (1,5 mL) e
foram inoculados nas sementes nas doses 2,5x10°; 4x10°; 2,5x10%? e 5x10'2

O tratamento de sementes foi realizado na modalidade on farm, onde as
sementes foram colocadas em saco plastico juntamente com as concentracdes pré-
estabelecidas, e misturadas de forma manual até a homogeneizacéo total do produto
nas sementes. As quantidades de produto foram ajustadas para o peso de 308 g de
sementes por tratamento. ApOs a realizacdo do tratamento das sementes, elas
permaneceram temperatura ambiente, durante 24 horas e posteriormente foram
armazenadas.

Os tratamentos realizados foram: T1 (sem tratamento); T2 (5x10°); T3
(4x10°); T4 (2,5x10%?) e T5 (5x10%?) (Tabela 2).

Tabela 2- Fungicida bioldgico e suas respetivas doses utilizadas no tratamento

de sementes de feijdo comum

Ingrediente ativo Concentracéo Agua Dose do p. c*.kg*
————— Esporos/ ml ----- ml
Sem tratamento 0 0 0,00
Trichoderma harzianum 2,5x10° 250 1,13
Trichoderma harzianum 4,0x10° 250 0,80
Trichoderma harzianum 2,5x1012 250 3,14
Trichoderma harzianum 5,0x1012 250 1,00

3.4 Armazenamento das sementes

Apbs o receberem o tratamento, as sementes foram colocadas para secar em
temperatura ambiente, por um periodo de 24 horas. Em seguida, foram armazenadas
em sacos de papel Kraft, sob condigbes ambiente (27,6°C e 50% UR). O periodo de
armazenamento durou 155 dias, com analise fisiologicas e sanitarias realizadas a

cada 15 dias, totalizando 10 periodos de observacéo.
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3.5 Andlises fisicas e fisioldgicas
3.5.1 Teor de agua

Utilizou-se recipientes de aluminio com suas devidas tampas e balanca com
precisao de 0,001g. Duas repeticdes de 25 sementes foram colocadas nos recipientes
de aluminio e pesadas para obtencéo do peso Umido. Em seguida os recipientes foram
colocados na estufa 103 + 2 °C, permanecendo por periodo de secagem de 24 horas.
Transcorrido o periodo de secagem, 0s recipientes contendo as sementes foram
retirados da estufa e entdo pesadas novamente (peso seco). Os resultados foram
expressos em % b.u. (base umida) (BRASIL, 2009).

3.5.2 Condutividade elétrica

No teste de condutividade elétrica, foram utilizadas quatro subamostras de 50
sementes por tratamento. As sementes foram pesadas e colocadas em copos de
plastico descartaveis contendo 75 mL de agua destilada. Os copos foram entédo
colocados em uma cdmara BOD, mantida a uma temperatura de 25°C. Apds 24 horas
de embebicdo, as amostras foram retiradas da camara de germinacdo e
posteriormente agitado para a homogeneizacdo dos exsudatos liberados na agua e
realizada assim a leitura da condutividade utilizando um condutivimetro (DIGIMED -

DM?31), sendo os resultados expressos em uSem-19-1,

3.5.2 Germinagao por protrusao

Para o teste de germinacéao utilizou-se quatro repeticdes, com 50 sementes
distribuidas de forma uniforme, sobre papel Germitest® umedecidos com &agua
destilada equivalente a 2,5 vezes o peso seco do papel e posteriormente, foram
confeccionados os rolos. Os rolos foram colocados dentro de sacos plasticos fechados
mantidos em germinador regulados a temperatura de 25°C, com auséncia de luz. As
avaliacdes foram realizadas ao quinto e nono dia, apos a instalacdo do teste, conforme
proposto pela Regra de Analise de Sementes (BRASIL, 2009). As plantulas foram
classificadas em normais, anormais e sementes mortas. Os resultados foram
expressos em percentagem de germinagao, plantula normais, anormais e sementes

mortas.
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3.5.3 Primeira contagem de germinacao

Esta analise foi realizada juntamente com o teste de germinacéo, sendo a
contagem das plantulas normais realizadas cinco dias ap6s a montagem do teste,

conforme proposto pela Regra de Andlise de Sementes (BRASIL, 2009).

3.5.4 Comprimento de plantulas

Foram utilizadas para essa andlise quatro repeticbes de 10 sementes de
feijdo. Uma linha foi tracada no terco superior do papel toalha de germinagéo no
sentido longitudinal. Os papéis foram umedecidos previamente com agua destilada
equivalente a 2,5 vezes a massa seca do papel. As sementes de feijdo seréo
posicionadas de forma que a micrdpila esteja voltada para a parte inferior do papel.
Os rolos foram acondicionados em sacos plasticos posicionados verticalmente no
germinador por sete dias a 25°C. Ao final deste periodo, foi efetuada a medida das
partes das plantulas normais emergidas (raiz primaria e hipocétilo) utilizando-se uma
régua graduada. Os resultados médios por plantulas foram expressos em centimetros
(KRZYZANOWSKI et al., 2020).

3.5.5 Massa da matéria seca de plantulas

Para a avaliacdo da massa seca foram utilizadas as plantulas mensuradas no
teste de comprimento. com auxilio de um bisturi, foi realizado a remocédo dos
cotilédones e a divisdo das plantulas em hipocétilo e raiz. Seguidamente, o0s
hipocétilos e as raizes referentes a cada repeticdo foram colocados separados em
sacos de papel, sendo mantidos em uma estufa de circulagéo 65 + 2 °C, durante 72
horas. ApOs este periodo, cada repeticdo terd a massa avaliada em balanca com
precisdo de 0,001g, determinando-se, as massas de matéria seca da parte aérea e

da raiz. Os resultados médios foram expressos em miligramas por plantula.

3.5.6 Tempo médio de ocorréncia de 50% de germinacgéao (T50)

A determinacéo do T50 foi realizada com quatro repeticbes com 25 sementes
por tratamento, distribuidas sobre placas de Petri, com trés folhas de filtro umedecidos
com agua destiladas equivalente a 2,5 vezes o0 peso seco do papel e em seguidas
foram acondicionadas em BOD de 25°C com auséncia de luz. As avaliacdes

iniciaram-se apos 24 horas da montagem do teste, e em seguida foram avaliadas a
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cada 6 horas, sendo contabilizadas as sementes que emitiram radicula com 2
milimetros. O célculo do T50 foi realizado através da analise de dados de protruséo
acumulada utilizado o médulo de ajustes de curva do pacote de software Pomona
(CANTAO et al.; 2023).

3.6 Andlise sanitaria
3.6.1 Teste de Sanidade

Para avaliacdo da qualidade sanitaria das sementes foi o utilizado método do
blotter test. O teste consistiu em distribuir 25 sementes com 8 repeticbes em placas
de Petri de 15 cm de diametro, contendo no seu interior trés folhas de papel filtro
umedecidas com agua destilada equivalente a 2,5 vezes o peso seco do papel.
Posteriormente as placas de Petri contendo as sementes foram levadas a camara de
germinacdo permanecendo por sete dias a temperatura de 25 °C, sob regime
alternado de luz e escuro (12 horas) (BRASIL,2009). Foram realizadas a identificacéo
dos fungos existentes e com auxilio de microscépio estereoscopico binocular e
microscoépico 6ptico. Os resultados serdo expressos em porcentagem de incidéncia

do patégeno.
3.7 Andlise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC) com
guatro repeticbes e 5 tratamentos, em esquema fatorial duplo 10 x 5 sendo eles:
Periodos de armazenamento (0, 15, 30 45, 60, 75, 95, 115, 135, e 160 dias) e 5 doses
Trichoderma harzianum T1 (sem tratamento); T2 (2,5x10°); T3 (4x10°); T4 (2,5x10%?)
e T5 (5x10%?).

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e as meédias foram
comparadas utilizando o teste Tukey, com um nivel de significancia de 5%. As andlises
de frequéncia de fitopatdégenos foram conduzidas usando o teste Scott- Knott, com um
nivel de significancia de 5%. Posteriormente, foi realizada uma analise multivariada
de componentes principais (PCA). Analises estatisticas foram realizadas com software

Minitab e Agro Estat. Os graficos de coluna foram elaborados no Prism Version 8.0.1.
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4 RESULTADOS

4.1 Analises fisica e fisiologicas

Os teores de 4gua das sementes foram realizados para a caracterizagdo do
lote das sementes durante o armazenamento, valores variaram de 13,59% inicial e
11,63% final. Portanto, dentro dos limites aceitaveis para o armazenamento de

sementes de feijao comum.

4.1.1 Condutividade elétrica

Para a variavel condutividade elétrica, houve efeito significativo de interacédo
entre as doses de Trichoderma harzianum e os periodos de armazenamento em
sementes de feijao.

Na tabela 3, esté representado os valores de médios da condutividade elétrica
das sementes de feijdo comum tratadas com doses de Trichoderma harzianum, ao

longo de um periodo de 155 dias de armazenamento.

Tabela 3 - Valores médios de condutividade elétrica expressos em uS cm g
tratadas com doses de Tricoderma harzianum de sementes de feijao

comum em func¢éo do tempo de armazenamento.

Periodos de Doses
armazenamento 1 2 3 4 5

Dias %
0 86,50 Ca 84,92 Ca 88,98 Ca 90,29 Da 84,66 Da
15 102,05 Ba 105,97 Ba 97,65 Ca 101,46 Da 100,43 Ca
30 55,70 Da 55,20 Da 55,20 Ea 53,70 Fa 54,70 Ea
45 77,28 Ca 80,06 Ca 78,89 Da 81,02 Ea 79,30 Da
60 60,71 Db 55,30 Db 56,09 Eb 57,19 Fb 79,30 Da
75 106,05 Ba 111,97 Ba 110,73 Ba 109,75 Ca 114,22 Ba
95 101,70 Ba 103,30 Ba 98,29 Ca 98,76 Da 105,07 Ca
115 108,81 Ba 112,67 Ba 105,55 Ca 98,06 Da 100,43 Ca
135 134,65 Aa 132,80 Aa 115,48 Bb 122,88 Bb 136,75 Bb
155 133,71 Aa 136,94 Aa 134,07 Aa 140, 08 Aa 136,80 Aa

T1 (sem tratamento); T2 (2,5x10%); T3 (4x10°); T4 (2,5x10*?) e T5 (5x102UFC). Médias seguidas de
mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha néo diferem estatisticamente pelo Teste de
Scott- Knott a 5% de significancia.

Inicialmente (periodo 0) teve uma qualidade fisioldgica inicial semelhante para
todos os tratamentos e a testemunha. Por tanto o tratamento de sementes nao

interferiram na eficacia do teste de condutividade elétrica. Entretanto, a partir de 60
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dias de armazenamento, surgiram diferencas estatisticas entre os tratamentos,
indicando que o efeito do Trichoderma h. sobre a condutividade elétrica das sementes
comecou a ficar evidente a partir desse ponto. Apds 75 dias, nota-se que houve
apenas aumento na quantidade de eletrdlitos liberados pelas sementes de feijao, para
todos os tratamentos, mas foi aos 135 dias de armazenamento, que as doses 3,4 e 5
apresentaram as menores meédias de condutividade elétrica em comparacdo com a
testemunha e a dose 2, apresentando médias de 115,48, 122,88 e 136,75

respectivamente.

4.1.2 Germinagao por protusao

Houve interacdo entre as doses de Trichoderma harzianum e os periodos de
armazenamento para porcentagem de germinacdo por protusdo de sementes de

feijao, resultado apresentado na Tabela 4.

Tabela 4- Germinacgédo por protrusao (%) em funcédo de doses de Trichoderma

harzianum de feijdo comum submetidas a periodos de

armazenamento.
Periodos de Doses
armazenamento 1 2 3 4 5

Dias %
0 94,00 Aa 92,00 Aa 93,50 Aa 90,50 Aa 83,00 Bb
15 92,50 Aa 92,00 Aa 94,00 Aa 93,00 Aa 95,00 Aa
30 90,00 Aa 93,50 Aa 93,00 Aa 94,00 Aa 94,00 Aa
45 86,00 Ba 92,00 Aa 91,00 Aa 92,50 Aa 93,00 Aa
60 88,00 Aa 90,00 Aa 89,00 Aa 91,50 Aa 93,00 Aa
75 84,00 Ba 90,50 Aa 89,00 Aa 91,00 Aa 92,25 Aa
95 80,50 Cb 88,00 Aa 88,00 Aa 89,00 Ba 90,00 Ba
115 77,00 Cb 80,00 Bb 85,00 Ba 87,00 Ba 89,50 Ba
135 74,00 Db 78,00 Bb 83,50 Ba 86,00 Ba 89,50 Ba
155 71,00 Dc 78,00 Bb 80,00 Bb 86,00 Ba 87,00 Ba

T1 (sem tratamento); T2 (2,5x105); T3 (4x10°9); T4 (2,5x1012) e T5 (5x1012UFC). Médias seguidas de
mesma letra maiuscula na coluna e mindscula na linha nao diferem estatisticamente pelo teste Teste
de Scott- Knott a 5% de significancia.

Incialmente (tempo 0), as sementes tratadas e a testemunha apresentaram
desempenho semelhante em relagdo & germinagédo, com exce¢do da dose 5, que
apresentou uma média de germinagdo inferior (83,00%). Aos 95 dias de
armazenamento, foi observada uma diminuicdo na porcentagem de germinacéao da

testemunha em relagcdo as sementes tratadas, uma tendéncia que se manteve
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constante até o final do periodo de armazenamento, resultando em uma queda de
21% na germinacao das sementes da testemunha.

As sementes tratadas demonstraram estabilidade na taxa de germinagao ao
longo dos periodos de armazenamento para as doses 3, 4 e 5, as quais mantiveram
porcentagens de germinacdo iguais ou superiores a 80% até os 155 dias de
armazenamento, atendendo ao valor minimo aceitavel para caracterizacéo dos efeitos

prejudiciais no armazenamento.

4.1.3 Primeira contagem de germinacao

A interacdo entre as doses de Trichoderma e os periodos de armazenamento,
foi detectada para primeira contagem de germinacao das sementes de feijao comum,
sendo representada na Tabela 5.

Tabela 5- Primeira contagem de germinacdo (%) de sementes de feijdo comum
tratadas com doses de Trichoderma harzianum submetidas a periodos

de armazenamento.

Periodos de Doses
armazenamento 1 2 3 4 5

Dias %
0 38,75 Aa 33,75 Bb 38,25 Ba 35,25 Bb 34,00 Bb
15 34,00 Bb 34,50 Bb 37,25 Ba 36,75 Aa 37,00 Aa
30 35,50 Ab 39,00 Aa 40,75 Aa 39,50 Aa 40,00 Aa
45 35,25 Bb 41,50 Aa 39,25 Aa 40,75 Aa 39,50 Aa
60 32,75 Bb 35,75 Bb 33,75 Cb 38,75 Aa 38,25 Aa
75 30,50 Cb 31,25 Cb 33,75 Cb 37,00 Aa 37,50 Aa
95 28,50 Cb 33,50 Ba 36,50 Ba 33,25 Ba 35,25 Aa
115 26,25 Db 34,75 Ba 34,25 Ca 37,75 Aa 36,50 Ba
135 26,75 Db 30,50 Ca 31,25 Ca 31,50 Ba 33,25 Ba
155 24,50 Dc 34,25 Bb 31,50 Ch 32,25 Bb 38,50 Aa

T1 (sem tratamento); T2 (2,5x105); T3 (4x10°); T4 (2,5x10%2) e T5 (5x1012UFC). Médias seguidas de
mesma letra, mailscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste Teste
de Scott- Knott a 5% de significancia.

Na primeira contagem de germinacao, observa-se que, no tempo 0, as doses
2, 4 e 5 apresentaram as menores taxas de germinacdo em relacdo a dose 3 e a
testemunha. Aos 30 dias de armazenamento, ja é possivel observar uma queda
acentuada da taxa de germinacdo da testemunha em comparacdo as sementes
tratadas, onde, esse padrao se repete até o final do armazenamento (155 dias). Nos
periodos de 60 a 75 dias, as doses 2 e 3 também obtiveram resultados semelhantes

a testemunha, sem diferencas estatisticas, mas diferenciaram das doses 4 e 5.
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Aos 155 dias de armazenamento pode-se observar que as sementes tratadas
mantiveram desempenho superior a testemunha, com a dose 5 alcancando a melhor

taxa de germinacao, sendo de 38,50%.

4.1.4 Plantulas normais

Na tabela 6 e 7, é possivel observar os valores médios da porcentagem de
germinacao de plantulas normais, as quais apresentaram efeito isolado do tratamento

e do periodo de armazenamento.

Tabela 6- Porcentagem de plantulas normais (%) de sementes de feijao

comum submetidas a periodos de armazenamento.

Periodos de armazenamento  Plantulas normais

Dias %

0 45,90 A
15 47,00 A
30 46,20 A
45 46,05 A
60 45,35 B
75 45,40 B
95 44,20 B
115 42,60 C
135 41,50 C
155 41,50 C

T1 (sem tratamento); T2 (2,5x10%); T3 (4x10%); T4 (2,5x10%2) e T5 (5x10%2UFC). Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste Teste de Scott- Knott a 5% de significancia.

Observa-se que os periodos entre 0 e 45 dias de armazenamento, as
sementes apresentaram porcentagem superior de plantulas normais (P<0,05). A partir
de 60 dias até 95 dias houve uma queda gradativa no nimero de plantulas normais,
nao apresentando diferenca significativa entre esses periodos, com resultados
variando entre 45,35% e 44,20%. No entanto, ap0s os 95 dias, observou-se uma
redugdo significativa nos valores, indicando um possivel declinio no vigor e na
capacidade germinativa das sementes.

Os menores percentuais de plantulas normais foram registrados nos periodos
de 115 a 155 dias, com médias de 42,60% e 41,50%.
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Tabela 7- Porcentagem de plantulas normais (%) de feijdo comum submetidas a

diferentes doses de Trichoderma harzianum.

Tratamentos Plantulas normais
Doses %
1 42,35 B
2 44,57 A
3 44,95 A
4 45,22 A
5 45,80 A

T1 (sem tratamento); T2 (2,5x105); T3 (4x10°); T4 (2,5x1012) e T5 (5x1012UFC). Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste Teste de Scott- Knott a 5% de significancia.

Os resultados obtidos para o percentual de plantulas normais em funcéao das
diferentes doses aplicadas de Trichoderma h. indicam uma diferenca significativa
entre os tratamentos. A testemunha apresentou um valor médio de 42,35%, sendo
estatisticamente inferior aos demais tratamentos.

As doses 2, 3, 4 e 5, apresentaram valores semelhantes, com médias de
44,57%, 44,95%, 45,22% e 45,80%, respectivamente. Esses resultados sugerem que
os tratamentos promoveram uma melhora significativa na porcentagem de plantulas

normais em comparacao a testemunha.

4.1.5 Plantulas anormais

Para a variavel de plantulas anormais, foi observado um efeito significativo na
interacdo entre as doses de Trichoderma harzianum e os periodos de
armazenamento. Na tabela 8, estdo apresentadas as médias de porcentagem de
plantulas anormais de feijdo comum, apoOs tratamento com diferentes doses de

Trichoderma harzianum, ao longo de 155 dias de armazenamento.
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Tabela 8- Porcentagem de germinacédo de plantulas anormais em funcao de doses

de Trichoderma harzianum de feijdo comum submetidas a periodos de

armazenamento.
Periodos de Doses
armazenamento 1 2 3 4 5
Dias %
0 4,25 Ba 3,75 Ba 3,25 Aa 3,00 Ba 3,00 Ba
15 2,75 Ba 2,00 Ba 2,00 Aa 3,00 Ba 4,50 Ba
30 3,75 Ba 4,75 Ba 3,25 Aa 1,75 Ba 2,50 Ba
45 4,00 Bb 2,00 Bb 3,75 Ab 7,50 Aa 3,00 Bb
60 2,75 Bb 6,00 Aa 1,50 Ab 0,75 Bb 4,25 Ba
75 7,50 Aa 5,50 Aa 2,75 Ab 3,50 Bb 3,75 Bb
95 3,25 Bb 5,75 Aa 0,75 Ab 1,50 Bb 5,50 Ba
115 3,00 Bb 8,50 Aa 0,25 Ac 3,75 Bb 3,00 Bb
135 6,25 Ab 3,75 Bc 3,25 Ac 0,25 Bd 7,25 Aa
155 5,00 Ba 7,50 Aa 2,75 Ab 3,00 Bb 2,25 Bb

T1 (sem tratamento); T2 (2,5x10%); T3 (4x10%); T4 (2,5x10'2) e T5 (5x10*2UFC). Médias seguidas de
mesma letra maidscula na coluna e mindscula na linha n&o diferem estatisticamente pelo teste Teste
de Scott- Knott a 5% de significancia.

Inicialmente, ndo foi observada diferenca significativa no nimero de plantulas
anormais entre os tratamentos e a testemunha. A partir de 45 dias de
armazenamento, verificou-se uma alteracdo nesses resultados, com a dose 4
apresentando um aumento no namero de plantulas anormais. Contudo, apds esse
periodo, houve uma reducéo significativa no niumero de plantulas anormais nas
doses 3 e 4, uma tendéncia que se manteve até o final do armazenamento, aos 155
dias.

Observou-se também que ao final do periodo de armazenamento, as doses
3, 4 e 5 apresentaram um numero de plantulas anormais inferior ao registrado na

testemunha e na dose 2, ressaltando a eficacia do tratamento.

4.1.6 Sementes mortas

Para a variavel de sementes mortas, foi observado efeito significativo na
interacdo entre as doses de T. harzianum e os periodos de armazenamento

apresentados na tabela 9.
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Tabela 9 - Percentagem de sementes mortas (%) de feijdo tratadas com doses

de Trichoderma harzianum submetidas a periodos de
armazenamento.
Periodos de Doses
armazenamento 1 2 3 4 5
Dias %
0 0,25 Aa 0,00 Ca 1,00 Aa 2,25 Ba 1,25 Aa
15 2,00 Ab 2,75Bb 0,75 Ab 4,75 Aa 2,00 Ab
30 0,00 Ba 0,00 Ca 1,00 Aa 1,25 Ba 1,25 Aa
45 0,75 Ba 0,25 Ca 1,25 Aa 0,75 Ba 1,25 Aa
60 0,00 Ba 0,75 Ca 2,50 Aa 0,00 Bb 0,75 Aa
75 1,50 Ba 2,50 Ca 1,00 Aa 1,75 Ba 1,75 Aa
95 0,25 Bb 5,25 Ba 2,50 Ab 7,00 Aa 2,75 Ab
115 1,50 Ba 7,00 Ba 3,75 Aa 3,00 Ba 2,50 Aa
135 2,50 Ab 5,50 Aa 1,50 Bb 5,75 Aa 1,00 Ab
155 3,00 Aa 2,50 Ba 2,50 Aa 2,50 Ba 0,25 Ab

T1 (sem tratamento); T2 (2,5x105); T3 (4x10°); T4 (2,5x1012) e T5 (5x1012UFC). Médias seguidas de
mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste Teste

de Scott- Knott a 5% de significancia.

No periodo inicial de 0 dias, observa-se que ndo houve diferencas na

porcentagem de sementes mortas, para nenhum dos tratamentos juntamente com a

testemunha. A partir do periodo de 15 dias de armazenamento foi possivel observar

um aumento no nimero de sementes mortas para a dose 4 em relacdo aos outros

tratamentos.

Apos 95 dias observa-se um aumento no niumero de sementes mortas, onde a

dose 2 e 4 apresentaram numeros mais elevados de sementes mortas com 5,25% e

7,00% respectivamente. Ressalta-se que o tratamento 5 foi 0 que apresentou menor

porcentagem de sementes mortas no final do periodo de armazenamento, 0,25%.

4.2 Comprimento de plantulas

4.2.1 Comprimento da parte area (CPA)

Os dados de comprimento da parte aérea de plantulas das sementes de feijao

comum apresentaram interagdo entre as doses de Trichoderma harzianum e os

periodos de armazenamento, representados na Tabela 10.
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Tabela 10- Comprimento médio da parte aérea (cm) de plantulas de feijdo comum
em funcao de diferentes doses de Trichoderma harzianum apos 155

dias de armazenamento das sementes.

Periodos de Doses
armazenamento 1 2 3 4 5

Dias cm

0 7,32 Cb 10,19 Ba 6,67 Cb 9,87 Aa 10,86 Ba

15 8,53 Bb 6,40 Cb 8,87 Bb 8,84 Bb 9,98 Ca

30 6,09 Ch 7,65 Cb 7,14 Cb 6,00 Cb 11,77 Ba

45 5,63 Cb 7,93 Ca 5,33 Db 8,42 Ba 9,77 Ca

60 13,79 Aa 7,66 Cc 13,15 Aa 9,71 Ab 13,51 Aa

75 9,54 Bb 12,67 Aa 8,25 Bb 11,57 Aa 12,90 Aa

95 6,97 Cc 6,47 Cc 4,23 Dd 8,81 Bb 11,42 Ba

115 9,10 Bb 8,34 Cb 12,21 Aa 11,00 Aa 10,66 Ba

135 8,11 Ba 6,45 Cb 6,44 Cb 8,45 Ba 9,05 Ca

155 5,13 Ca 6,45 Ca 6,67 Ca 7,72 Ba 6,63 Da

T1 (sem tratamento); T2 (2,5x10%); T3 (4x10%); T4 (2,5x10%2) e T5 (5x102UFC). Médias seguidas de
mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha néo diferem estatisticamente pelo teste Teste
de Scott- Knott a 5% de significancia.

Fonte: Arruda, 2024.

No periodo inicial (tempo 0), a testemunha e a dose 3 apresentam reducdes
no comprimento da parte aérea (CPA) em comparagcdo com as doses 2, 4 e 5. Pode-
se observar que apenas a dose 5 manteve a constancia nos resultados para o periodo
de armazenamento avaliado.

No entanto, ao final do armazenamento (155 dias), ndo foi observado

diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos e a testemunha, para a CPA.

4.2.2 Comprimento da raiz (CPR)

Na Tabela 11 é possivel verificar os resultados obtidos da variavel de
comprimento da raiz (cm) de sementes de feijado comum tratadas com doses de
Trichoderma harzianum, ao longo de 155 dias de armazenamento que houve efeito
significativo da interacéo entre as doses de Trichoderma harzianum e os periodos de

armazenamento.
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Tabela 11- Comprimento médio daraiz (cm raizt) de feijdo comum em funcéo de
diferentes doses de Trichoderma harzianum apos 155 dias de

armazenamento das sementes.

Periodos de Doses
armazenamento 1 2 3 4 5

Dias cm
0 15,43 Aa 16,22 Aa 10,30 Cb 14,63 Aa 17,58 Aa
15 12,35 Ba 11,24 Ba 13,60 Ba 13,30 Aa 14,43 Ba
30 12,06 Ba 14,04 Aa 13,50 Ba 14,16 Aa 14,24 Ba
45 13,27 Aa 12,49 Bb 10,24 Cb 16,04 Aa 14,23 Ba
60 12,09 Bb 7,85 Cc 17.34 Aa 12,13 Bb 15,29 Ba
75 11,59 Bb 13,61 Ab 12,86 Bb 14,13 Ab 17,35 Aa
95 10,95 Aa 10,99 Aa 7,04 Bb 11,65 Ba 13,15 Aa
115 11,20 Bb 10,98 Bb 13,58 Ba 13,93 Aa 13,79 Ba
135 9,51 Ba 7,87 Cb 10,93 Ca 10,87 Ba 10,78 Ca
155 6,55 Ca 7,61 Ca 7,69 Da 8,73 Ca 7,89 Da

T1 (sem tratamento); T2 (2,5x105); T3 (4x10°); T4 (2,5x102) e T5 (5x1012UFC). Médias seguidas de
mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha n&do diferem estatisticamente pelo teste Teste
de Scott- Knott a 5% de significancia.

ApoOs a realizacdo dos testes de crescimento de plantula e raiz, constatou-se
que, no periodo inicial (tempo 0), os tratamentos controle (testemunha), dose 2, dose
4 e dose 5 apresentaram um desempenho superior no comprimento da raiz em
comparacao a dose 3. Nos tempos de 15 e 30 dias, todos os tratamentos, incluindo a
testemunha, exibiram resultados semelhantes de comprimento de raiz (CPR).

A partir de 45 dias de armazenamento, observou-se um declinio no
comprimento das raizes nos tratamentos com dose 2 e dose 3. Apds 60 dias, a dose
3 apresentou a maior média de comprimento de raiz (17,34 cm), junto com a dose 5
(15,29 cm). Aos 75 dias, a dose 5 manteve um comprimento de raiz elevado (17,35
cm), sendo estatisticamente superior a dose 3, que alcancou 12,86 cm, embora esta
ultima n&o tenha diferido estatisticamente dos demais tratamentos e da testemunha.

Além disso, verificou-se uma reducdo no comprimento da raiz em todos os
tratamentos, incluindo a testemunha, no final do periodo de armazenamento (155
dias). Ressalta-se que a dose 5 foi a que mais manteve a estabilidade no crescimento

da raiz durante todo o periodo de armazenamento.
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4.2.3 Massa de matéria seca da parte aérea (MMSPA)

A interacdo entre as doses de Trichoderma harzianum e os periodos de
armazenamento para o comprimento médio da parte aérea de plantulas das sementes

de feijdo comum, esta representado na Tabela 12.

Tabela 12- Massa de matéria seca da parte aérea (MMSPA) em funcédo das doses
de Trichoderma harzianum de sementes de feijdo comum submetidas

periodos de armazenamento.

Periodos de Doses
armazenamento 1 2 3 4 5

Dias %
0 0,5910 Aa 0,5445 Aa 0,4751 Aa 0,5828 Aa 0,3260 Bb
15 0,4589 Aa 0,3926 Ba 0,4934 Aa 0,4934 Aa 0,5262 Aa
30 0,2593 Bb 0,4206 Ba 0,4710 Aa 0,2848 Bb 0,3288 Bb
45 0,2684 Ba 0,3993 Ba 0,2957 Ba 0,2628 Ba 0,4145 Aa
60 0,5533 Aa 0,6279 Aa 0,5622 Aa 0,6047 Aa 0,4876 Aa
75 0,3169 Ba 0,4071 Ba 0,3855 Aa 0,3917 Ba 0,3032 Ba
95 0,5714 Aa 0,4909 Aa 0,5210 Aa 0,6005 Aa 0,3093 Ba
115 0,3157 Ba 0,2882 Ba 0,1167 Ca 0,2022 Ba 0,3292 Ba
135 0,2343 Ba 0,2882 Ba 0,2632 Ba 0,3300 Ba 0,3292 Ba
155 0,2379 Bb 0,2862 Bb 0,3042 Bb 0,3042 Bb 0,4351 Aa

T1 (sem tratamento); T2 (2,5x10%); T3 (4x10%); T4 (2,5x10%2) e T5 (5x10%2UFC). Médias seguidas de
mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste Teste
de Scott- Knott a 5% de significancia.

Inicialmente (0 dias), a dose 4 apresentou maior quantidade de matéria seca
da parte aérea, com 0,5828 g e néo diferiu estatisticamente da testemunha e das
doses 2 e 3. A dose 5, no entanto, teve um valor significativamente inferior (0,3260
g) evidenciando uma diferenca estatistica em relacdo as demais dose e a
testemunha. Aos 30 dias de armazenamento, a testemunha apresentou uma queda
significativa na massa seca (0,2593), acompanhada da dose 4 e 5, ambas
estatisticamente inferiores em relagéo as outras doses.

Ao final do periodo de armazenamento, observou-se uma reducdo na massa
seca para todas a doses, incluindo a testemunha. Contudo, a dose 5 apresentou-se
entre as concentracdes mais eficazes, mantendo um valor relativamente estavel em

comparacao com as demais doses, que exibiram os menores valores.



45

4.2.4 Massa de matéria seca da raiz (MMSR)

Houve efeito significativo da interacdo entre as doses de Trichoderma
harzianum e os periodos de armazenamento para o comprimento médio da parte
aérea de plantulas das sementes de feijdo comum.

A Tabela 12, apresenta as meédias de porcentagem da MMSR de sementes de
feijdo comum em funcéo de dose de Trichoderma harzianum, ao longo de periodos

de armazenamento.

Tabela 13- Massa de matéria seca da raiz (MMSR) funcdo das doses de
Trichoderma harzianum de sementes de feijdo comum submetidas

a periodos de armazenamento.

Periodos de Doses
armazenamento 1 2 3 4 5

Dias mg
0 0,1470 Aa 0,1473 Aa 0,1108 Aa 0,1307 Aa 0,1173 Aa
15 0,0934 Ba 0,0972 Ba 0,1237 Aa 0,1237 Aa 0,1217 Aa
30 0,0817 Ba 0,1033 Ba 0,0964 Aa 0,1131 Aa 0,1149 Aa
45 0,0996 Ba 0,1177 Ba 0,1065 Aa 0,1171 Aa 0,1185 Aa
60 0,1039 Ba 0,1346 Aa 0,1070 Aa 0,1269 Aa 0,1311 Aa
75 0,0875 Ba 0,1045 Ba 0,0925 Aa 0,1054 Aa 0,1257 Aa
95 0,0831 Bb 0,0835 Chb 0,0944 Ab 0,1490 Aa 0,1253 Aa
115 0,0402 Cc 0,1652 Aa 0,1088 Ab 0,1292 Ab 0,1152 Ab
135 0,0623 Cc 0,1602 Aa 0,1127 Ab 0,1163 Ab 0,0868 Ac
155 0,0446 Chb 0,0562 Ch 0,0854 Aa 0,0979 Aa 0,0946 Aa

T1 (sem tratamento); T2 (2,5x105); T3 (4x10°); T4 (2,5x102) e T5 (5x1012UFC). Médias seguidas de
mesma letra mailscula na coluna e minascula na linha nédo diferem estatisticamente pelo teste Teste
de Scott- Knott a 5% de significancia.

No periodo de 0 a 75 dias de armazenamento, as doses aplicadas, incluido a
testemunha, apresentaram valores de MMSR estatisticamente semelhante,
indicando que, até certo ponto, as diferentes doses do tratamento ndo exerceram
efeito significativo sobre a massa seca da raiz. No entanto, aos 95 dias de
armazenamento, foi observado um efeito significativo diferenciando a testemunha e
dose 2 e 3 das demais doses aplicadas, onde nessas doses houve uma queda na
MSSR.

No final do periodo de armazenamento, aos 155 dias, a diferenca na massa
seca daraiz (MMSR) entre as does de Trichoderma h. tornou-se ainda mais evidente.
A testemunha, bem como a dose 2, mantiveram a tendéncia de queda observada
desde os 95 dias de armazenamento, com reducdo acentuada de MMSR. Em

contrapartida, as doses 3, 4 e 5 demostraram um comportamento mais estavel,
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mantendo valores de MMSR relativamente elevados em comparacdo com a

testemunha e a dose 2 ao final do armazenamento.
4.3 Tempo médio de ocorréncia de 50% de germinacéo (T50)

Houve efeito significativo da interacdo entre as doses de Trichoderma
harzianum e os periodos de armazenamento para o tempo de 50% (horas)
germinacao das sementes de feijao comum. Os resultados estdo apresentados na
tabela 14.

Tabela 14- Tempo médio paraagerminacéo de 50% de germinac¢éo (T50) em funcéo
das doses de Trichoderma harzianum de sementes de feijdo comum

submetidas periodos de armazenamento.

Periodos de Doses
armazenamento 1 2 3 4 5
Dias horas

0 45,63 Ca 47,22 Ba 48,02 Ba 50,44 Ba 45,36 Ba
15 49,69 Aa 51,89 Aa 48,28 Ba 47,99 Ba 47,96 Ba
30 51,49 Aa 49,06 Aa 49,61 Aa 49,09 Ba 52,80 Aa
45 54,27 Aa 53,35 Aa 51,38 Aa 47,96 Bb 48,65 Bb
60 56, 55 Ba 39,89 Cc 51,83 Aa 45,81 Bb 46,08 Bb
75 59,87 Aa 52,58 Aa 42,20 Cc 51,84 Ab 46,61 Bb
95 57,82 Ba 53,95 Aa 53,35 Aa 52,42 Aa 52,14 Aa
115 54,56 Ba 55,35 Aa 56,45 Aa 53,88 Aa 50,87 Aa
135 57,22 Ba 52,94 Ab 52,38 Ab 50,30 Bb 49,39 Bb
155 62,97 Aa 53,84 Ab 50,49 Ab 55,68 Ab 50,49 Ab

T1 (sem tratamento); T2 (2,5x10%); T3 (4x10%); T4 (2,5x10%2) e T5 (5x10*2UFC). Médias seguidas de
mesma letra mailscula na coluna e minascula na linha néo diferem estatisticamente pelo teste Teste
de Scott- Knott a 5% de significancia.

Inicialmente as sementes nao tratadas proporcionaram um tempo mais longo
para atingir 50% de germinagdo, iniciando com 45,63 horas apds 45 dias de
armazenamento e aumentando para 62,97 horas aos 155 dias.

As sementes tratadas mostraram tempos significativamente menores para
atingir o 50% de germinacdo quando comparadas ao controle no final do
armazenamento entre os dias 135 e 155. As médias registradas paras as doses 2, 3,
4 e 5 foram de 53,84 h, 50,49 h, 55,68 h e 50,49 h aos 155 dias de armazenamento,
indicando uma resposta mais rapida a germinacédo com a aplicacdo de Trichoderma

harzianum.
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4.4 Andlise sanitaria

4.4.1 Analise de componentes principais (PCA) de incidéncia de fungos de

armazenamento

A Figura 1 apresenta a andlise de componentes principais (PCA) da relacéo
entre tratamentos (dose 1, dose 2, dose 3, dose 4 e dose 5) de sementes de feijdo e
periodos de armazenamento, em relacéo aos fungos de armazenamento (Aspergillus

spp., Trichoderma harzianum (Tratamento), Fusarium spp., Penicillium spp. e

Rhizopus spp).

Figura 1- Analise de componentes principais (PCA) mostrando a relacdo dos
tratamentos (testemunha, dose 2, dose 3, dose 4 e dose 5) de sementes de
feijdo e os periodos de armazenamento, em relagdo aos fungos de
armazenamento (Aspergillus spp., Trichoderma harzianum, Fusarium spp.,

Penicillium spp. e Rhizopus spp.)
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A andlise de PCA revelou padrbes distintos na distribuicdo das sementes de
feijdo tratadas com T. harzianum em comparacdo a testemunha, assim como a
correlacdo negativa entre o T. harzianum e os fungos Aspergillus e Penicillium.

As sementes tratadas com T. harzianum mostraram agrupamentos coeso entre
elas, indicando uma resposta semelhante ao tratamento em termos da presenca dos
fungos de armazenamento ao longo dos periodos avaliados. Em contraste, observa-
se que as sementes nao tratadas formaram um agrupamento separado, sugerindo
gue ndo ha semelhanca entre os valores amostrados da testemunha com relacao aos
tratamentos.

Nota-se que o T. harzianum manteve sua viabilidade durante o periodo de
armazenamento, onde foi evidenciado a relacdo negativa significativa entre
Trichoderma e os fungos Aspergillus e Penicillium, visto que, a medida que aumenta
incidéncia de Trichoderma nas sementes ocorre a reducao da incidéncia de Apergillus
e Penicillium (Figura 1).

A PCA indicou houve um aumento significativo para o fungo Fusarium em sua
evidéncia conforme o periodo de armazenamento das sementes de feijao. Além disso,
observa-se que os tratamentos com Trichoderma influenciaram na incidéncia de
Fusarium ao longo do tempo, visto que, apesar do aumento geral do Fusarium,
verifica-se que os tratamentos com Trichoderma mitigaram esse aumento em
comparacao as sementes nao tratadas.

Na figura 3, estdo apresentados os graficos com a incidéncia dos fungos que
foram observados durante o armazenamento (Apergillus, T. harzianum (Tratamento),
Fusarium, Penicillium e Rhizopus). Cada a grafico representa um tratamento e a
incidéncia desses fungos ao longo do armazenamento, oferecendo uma visualizacao

clara das mudancas de incidéncia dos fungos de acordo com os tratamentos.
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Figura 2- Graficos com os valores médios (%) de incidéncia de fungos em
sementes de feijdo comum tratadas com doses de Trichoderma harzianum em
funcao dos periodos de armazenamento. A (sem tratamento), B (Dose 2 =
2,5x10%), C (Dose 2 = 4x10°), D (2,5 x 10*?) e E (5x10%?)
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Na figura 2 A observa-se a incidéncia dos fungos ao longo do armazenamento,
das sementes que nao receberam tratamento. Aspergillus e Fusarium, foram os que
tiveram a maior incidéncia.

Os graficos (B, C D e E) que representam as sementes tratadas com
Trichoderma harzianum ao longo do armazenamento, observa-se uma reducéo
significativa na incidéncia de Aspergillus em todas as doses de Trichoderma. As
sementes tratas com doses mais altas de Trichoderma (dose 4 e 5) mostraram uma
reducdo significativa na incidéncia de Aspergillus, com apenas 8% e 5%
respectivamente, no final de 155 dias de armazenamento.

Similar ao Aspergillus, o fungo Fusarium apresentou uma diminuicdo na
incidéncia com o aumento das doses de Trichoderma. Nas sementes tratadas com
doses 4 e 5, a incidéncia de Fusarium foi apenas de 6% e 4% respectivamente
comparado ao controle. No entanto, observa-se que a incidéncia de Fusarium se
manteve relativamente alta ao longo do armazenamento.

Seguindo com a analise dos dados, as melhores doses de Trichoderma
harzianum que reduziu a incidéncia dos fungos durante o armazenamento das
sementes de feijao foram as doses 4 e 5. Essas doses mostraram as menores meédias
de incidéncia de Aapegillus ao longo do armazenamento, variando entre 2,50% a
6,00%.

Penicillium e Rhizopus também apresentaram varia¢cdes na incidéncia, com
tendéncias diferentes dependendo da dose de Trichoderma harzianum aplicada,
sugerindo interacdes complexas entre os fungos tratados e os fungos ambientais

presentes nas sementes durante o armazenamento.
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5 DISCUSSAO
5.1 Andlises fisiologica

O tratamento de sementes de com doses de Trichoderma harzianum,
demonstrou ser altamente eficaz na reducdo da mortalidade das sementes de feijao
ao longo do tempo, proporcionando uma significativa preservacao da viabilidade, uma
vez que as sementes nao tratadas demostraram as maiores meédias de condutividade
elétrica. Esses resultados ressaltam a importancia e o potencial do uso de
Trichoderma harzianum como estratégia promissora melhorar a qualidade e a
viabilidade das sementes (Tabela 2).

Observa-se que apos 135 dias de armazenamento as doses 3, 4 e 5
apresentaram as maiores médias de condutividade elétrica, no entanto aos 155 dias
observou-se que n&do houve diferenca significativa entre os tratamentos, evidenciando
que tanto as sementes tratadas quanto as nao tratadas tiveram o mesmo aumento de
condutividade elétrica ao longo do armazenamento. Menten (1995), destaca que 0s
efeitos dos tratamentos de sementes na germinacdo se manifestam a médio e longo
prazo, um exemplo disso € a diminui¢cdo de doencas e/ou a introducéo de patdgenos
na area.

O estudo do presente trabalho também sugere, que doses mais altas de
Trichoderma harzianum levam a maior reducdo na condutividade elétrica das
sementes durante 0 armazenamento, que indica menor vazamento de eletrdlitos,
acarretando em uma melhor qualidade fisiolégica das sementes, devido a preservacao
da integridade das membranas celulares.

O tratamento com Trichoderma harzianum tem demonstrado reduzir a presenca
de patdgenos, proteger contra estresses bidticos e abidticos e manter a integridade
das membranas celulares das sementes, resultando em menor vazamento de
eletrdlitos. Estudos realizados com sementes de trigo, demonstram que o tratamento
de sementes com Trichoderma harzianum tem uma melhor expressdo a qualidade
fisiol6gica das sementes ao reduzir a sua condutividade elétrica (MASTOURI, et al .,
2010).

Guo, et al . (2023) em estudo recente destacou o uso de Trichoderma
harzianum para melhorar a qualidade das plantas, aumentando as atividades das

enzimas antioxidantes e regulando a comunidade microbiana da rizosfera,
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contribuindo para a reducdo do estresse e a melhoria da qualidade das sementes
durante o armazenamento.

O processo de deterioracdo das sementes durante o armazenamento €
inevitavel, quando submetidas a variagfes de temperatura e umidade, elas perdem o
vigor mais rapidamente tornando-se mais vulneraveis a estresses durante a
germinacao e, consequentemente, diminuindo sua capacidade de gerar plantulas
normais (SILVA et al., 2014).

Portanto, o tratamento de sementes com doses de Trichoderma nesse trabalho,
pode ser considerado uma estratégia eficaz para retardar essa queda na porcentagem
de germinacgéo, promovendo o crescimento e a resisténcia das plantas, estimulando
as defesas naturais e melhorando o armazenamento. Desse modo, o uso de
Trichoderma harzianum pode contribuir significativamente para a manutencao da
viabilidade e vigor das sementes de feijao ao longo do tempo.

Estudos tem demostrado que os beneficios do tratamento de sementes de
feijjdo com Trichoderma harzianum durante o armazenamento, indicando que o
tratamento melhora a qualidade fisiolégica das sementes, mantendo de forma
significativa sua viabilidade e vigor ao longo do tempo. O fungo Trichoderma ao reduzir
a incidéncia de patdégenos e promover competicdo com 0s patdgenos que atacam as
sementes, ajuda a mitigar os efeitos negativos das condi¢cdes de armazenamento
(CARVALHO, et al , 2011).

Vinale (2009) verificou que o uso de fungos antagonistas como o Trichoderma,
tem desempenhado um papel crucial na manutencdo da qualidade fisiolégica de
sementes durante o0 armazenamento, seu uso tem contribuido para a inibicdo de
patégenos, através da competicdo por nutrientes e espaco e produzindo compostos
antifingicos que suprimem a atividade de fungos de armazenamento.

O tratamento de sementes com microrganismos antagonistas pode resultar em
melhorias na qualidade fisiolégica das plantas, influenciando positivamente a
germinacao, emergéncia e desenvolvimento das plantulas (AKHTAR et al ., 2007;
HARMAN, 2011). Reis et al. (2019) em estudos realizados sobre o tratamento de
sementes de feijao caupi com o fungo Trichoderma, observou que com o aumento da
concentragdo de conidios, estimulou o maior crescimento radicular e germinagao
inicial em relacéo ao controle.

A percentagem de germinagcdo de primeira contagem, reduziu ao longo do

tempo, independente do tratamento da semente, este declinio pode ser atribuido a
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deterioracdo natural das sementes ao longo do tempo, afetando sua capacidade de
germinacdo. Entretanto, é evidenciado que as sementes tratadas com dose de
Trichoderma apresentaram desempenho superior, visto que, mesmo com esse
declinio as mesmas conseguiram manter porcentagens significativas de germinagéo
de primeira contagem. Esse resultado sugere que os tratamentos aplicados podem ter
um papel positivo na preservacdo da viabilidade de sementes durante o
armazenamento, retardando o processo de envelhecimento e mantendo sua
capacidade de germinag&o por um periodo mais longo.

A primeira contagem de germinacéo é relevante porque fornece evidéncias do
vigor das sementes. O vigor das sementes é indicativo de uma série de caracteristicas
que determinam sua capacidade de germinar de maneira rapida e uniforme (MARCOS
FILHO, 2015). O principio é que as sementes que exibem crescimento radicular mais
rapido sédo consideradas potencialmente mais vigorosas e podem resultar em taxas
de crescimento mais elevadas durante o periodo inicial da cultura (DUTRA, et al.,
2007).

Além disso, Mentem (1991) argumenta que a capacidade de germinacéo das
sementes pode ser reduzida devido a acdo de fungos como Aspergillus spp e
Penicillum spp, contribuem para a deterioracdo das sementes durante o
armazenamento. Alguns patdgenos transportados pelas sementes podem néo
resultar na morte das sementes e plantulas, mas tém o potencial de comprometer seu
vigor. Esse enfraguecimento pode ocorrer devido a interferéncia em varios processos
fisioldgicos essenciais das plantas.

No presente trabalho, foi observado que sementes que receberam tratamento
apresentaram, em sua maioria as médias mais elevadas de germinacdo inicial,
indicando que doses mais altas podem proporcionar uma protecédo mais eficaz contra
os efeitos adversos do armazenamento prolongado, mantendo assim um nivel
aceitavel de germinacéo ao longo do tempo. Pela primeira contagem de germinacao
verificou-se que as sementes tratadas se apresentaram mais vigorosas que as nao
tratadas.

A viabilidade das sementes ao longo do tempo de armazenamento é um fator
crucial para a agricultura. No estudo realizado, observou-se que o tempo de
armazenamento de 0, 15 e 30 dias tiveram desempenho superior de plantulas
normais, com uma porcentagem de 45,90 %, 47% e 46,20% respectivamente (Tabela

6). Este resultado indica que, neste intervalo de tempo, as condi¢bes de
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armazenamento foram mais favoraveis para a viabilidade das sementes, resultando
em maior nimero de plantulas normais.

Pesquisas sobre a aplicacao de Trichoderma harzianum em sementes de feijao
comum ndo mostram qualquer sinal de toxicidade ou prejuizo a germinagdo, ao
contrario, tem-se observado uma melhoria nas taxas de germinacéo, que excederam
80% e no percentual de plantulas normais, confirmando os efeitos benéficos do uso
de Trichoderma (MASTOURI, et al., 2010; CARVALHO, et al., 2011).

Ao observar o fator isolado de doses de Trichoderma em relagdo ao tempo,
observa-se que as sementes tratadas apresentaram porcentagem superior de
plantulas normais em comparac¢ao as nao tratadas. Este resultado destaca a eficacia
dos tratamentos aplicados em melhorar a capacidade de germinagcdo e o
desenvolvimento normal das plantulas.

Cardarelli, et al . (2022) demonstram que as sementes tratadas frequentemente
apresentam uma taxa mais alta de germinacdo e um desenvolvimento superior de
plantulas normais em comparacdo com as sementes ndo tratadas. Ouso de
Trichoderma ndo sé auxilia no controle de patdégenos, mas também estimula o
crescimento das plantas e melhora a condicéo fisiolégica das sementes, resultando
em plantas mais vigorosa e saudaveis.

No presente trabalho, foi analisado que as sementes tratadas com T. harzianum
a, tiveram desempenho superior de porcentagem de plantulas normais, em relacao as
sementes nao tratadas, no entanto ndo diferindo estatisticamente entre si. Estudos
onde foi aplicada a dose mais elevada de Trichoderma, foi observada um desempenho
similar com relacdo a percentagem de plantulas normais. Isto sugere que, embora
todas as doses de Trichoderma sejam benéficas, doses mais altas podem
proporcionar um impulso extra a saude das plantulas (MOUMNI, et al., 2023).

Ao longo do periodo de armazenamento, as doses mais altas de Trichoderma
(dose 5) demonstram uma melhor performance na reducdo das plantulas anormais,
sugerindo que o Trichoderma tem efeito protetor significativo contra os patégenos que
causam essas anormalidades (tabela 8). Isso pode ser atribuido ao fato de que a
Trichoderma é um fungo antagonista, que compete por nutrientes e espago com
outros fungos de armazenamento. Esta competicdo reduz a incidéncia de patdégenos
nas sementes, resultando em plantulas saudaveis e vigorosas. Estudos demonstram
gue o uso de Trichoderma pode aumentar significativamente a qualidade fisiologica

das sementes e o desenvolvimento inicial das plantulas (CARVALHO, et al., 2011).
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A medida que as sementes envelhecem, elas gradualmente perdem a
capacidade de germinar e formar plantulas normais. Eventualmente, esse
envelhecimento pode impedir a protusdo da radicula, com a progressao desse
processo, as sementes podem ndo conseguir germinar adequadamente, levando a
morte das sementes (BEWLEY, et al., 2013).

De fato, o aumento de sementes mortas durante o armazenamento € um
fendmeno natural devido a deterioracdo das sementes. A deterioragdo das sementes,
mesmo em condi¢cdes de temperatura e umidade adequadas, torna-se inevitavel
durante o armazenamento (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

No entanto, no presente trabalho, as sementes tratadas com doses de
Trichoderma apresentaram as menores médias de porcentagem de sementes mortas
em comparacao com as sementes nao tratada. A dose mais elevada de Trichoderma
(dose 5) apresentou média de apenas 0,25% de sementes mortas ao final do
armazenamento, enquanto que as sementes nao tratadas (testemunha) apresentaram
porcentagem de 3% de sementes mortas no mesmo periodo.

A capacidade do Trichoderma em promover o crescimento do feijoeiro foi
descrita por Hoyosy Carvajal et al . (2009), sendo confirmada no presente trabalho.
As sementes tratadas com a dose mais alta (dose 5) apresentaram as maiores médias
de comprimento da parte aérea em comparagao as nao tratadas. Isso sugere que o
Trichoderma teve um efeito estimulante no crescimento inicial das plantulas,
resultando em comprimentos médios de 13,51 cm ao 60 dias e 12,90 cm aos 80 dias
apos o armazenamento.

Apos 155 dias de armazenamento, houve uma reducdo no CPA de todas as
amostras, independentemente das doses de Trichoderma aplicadas. No entanto, as
plantulas tratadas mantiveram médias superiores de comprimento da parte aérea em
comparacdo as nao tratadas. De acordo com Oliveira et al. (2012), o fungo
Trichoderma pode influenciar positivamente na germinacdo das sementes, no
desenvolvimento das plantas e rendimento da cultura ao produzir substancias que
promovem o crescimento e melhoram a nutricdo das plantas, especialmente pela
solubilizagéo do fésforo.

A acédo do Trichoderma spp. como promotor de crescimento estd associado a
liberacdo de hormdnios vegetais, como auxinas. Estes hormdnios aumentam a
hidrolise da ATP na planta, elevando a atividade da enzima ATPase. Esse mecanismo

estimula o crescimento e o alongamento da raiz principal, além de estimular o
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desenvolvimento de raizes laterais, o que melhora a absorcéo de agua e nutrientes
pela planta (VERGARA et al., 2017).

Com base nos resultados observados nesta pesquisa com relagéo crescimento
das raizes, pode-se dizer que a aplicacdo de Trichoderma nas sementes de feijao
comum promove desenvolvimento radicular superior, destacando a eficacia deste
tratamento na melhoria do vigor das plantas durante o armazenamento. Portanto, o
crescimento das raizes € aumentado no tratamento de sementes com o0 uso de
Trichoderma, representando um dos efeitos positivos do fungo, resultado relatados
gue corroboram com Mastouri, Bjorkman e Harman (2010).

Esse crescimento radicular aprimorado pode proporcionar vantagens
agronémicas significativas, refletindo a importancia de considerar o uso de
Trichoderma como um agente promotor de crescimento nas praticas agricolas
(SUBRAMANIAM et al., 2022). Harman (2000) relatou que o uso do Trichoderma como
promotor de crescimento, depende da idade, concentracdo e condi¢cdes edéficas.

De acordo com os resultados de massa de matéria seca da parte aérea
(MMSPA) de plantulas de feijdo, revelam que as sementes tratadas com doses de
Trichoderma harzianum apresentaram médias superiores de MMSPA em relacdo as
nao tratadas. Apos 90 dias de armazenamento a dose 5 apresentou a maior média de
MMSPA, superando significativamente as demais doses e o controle (sem tratamento)
com 0,6005 mg.

Esses resultados estdo de acordo com Harman et al. (2004), que também
observaram aumentos significativos na biomassa de plantas tratadas com
Trichoderma spp. devido a sua capacidade de promover o crescimento vegetal e
melhorar o desenvolvimento das plantas. Além disso, esses resultados corroboram
com o comprimento da parte aérea (CPA), que foi apresentado nesse trabalho, onde
as maiores meédia de crescimento foram encontrados nas sementes tratadas.

Aos 115 e 155 dias, embora as médias de MMSPA tenham diminuido em
comparacao aos 95 dias, a dose mais alta (5) teve desempenho superior em relacéo
aos demais tratamentos. Lima et al . (2014), em estudos com sementes de girassol
também constataram uma queda acentuada da matéria seca da parte aérea, apos
seis meses de armazenamento. No entanto, no presente estudo, as sementes
tratadas ainda apresentavam valores superiores em relacdo ao controle confirmando
a eficacia do armazenamento. Vinale et al. (2009), documentaram os efeitos

duradouros de Trichoderma em melhorar a biomassa da planta.
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Chagas Junior et al. (2014) realizaram estudos com a cultura do feijao caupi
(Vigna unguicula L.) verificaram que o tratamento de sementes e a inoculagéo via solo
com Trichoderma harzianum resultou em maior acumulo, produtividade e nodulagéo
das plantas avaliadas.

Assim, o resultado do presente estudo indica que o tratamento de sementes
com doses de Trichoderma, principalmente doses mais altas (Tabela 12) em
sementes de feijdo comum, ndo s6 melhora a massa seca da parte aérea das
plantulas, mas também mantém sua eficacia ao longo do tempo, reforcando a
importancia de utilizacdo da Trichoderma harzianum como ferramenta promissora na
agricultura para promover o um bom desempenho das plantas no campo e aumentar
a sua produtividade.

Esses resultados estdo de acordo com estudos anteriores que demonstram a
eficacia do Trichoderma harzianum em melhorar a qualidade fisiol6gica das sementes
e aumentar sua resisténcia ao estresse sofrido durante o armazenamento. Harman
et al., (2004) trabalhando com diferentes espécies de Trichoderma spp. incluindo a
Trichoderma harzianum, concluiu que elas sao eficazes no biocontrole de doencas de
plantas e podem promover o crescimento das plantas ao melhorar a qualidade
sanitaria das sementes.

Os dados indicam que o tempo de armazenamento tem um impacto significativo
na MMSR. Observa-se que durante os periodos intermediarios (30 — 115 dias) hd uma
variacao notavel nas médias de MMSR entre as doses, sugerindo que a resposta das
sementes ao tratamento com Trichoderma harzianum pode variar consideravelmente
ao longo do tempo.

No entanto, a dose 4 manteve uma eficacia relativamente constante,
destacando-se como uma opcao viavel para o armazenamento a longo prazo. Couto
et al . (2021) verificaram que o uso de doses adequadas de Trichoderma melhoram a
qualidade fisiolégica e sanitaria das sementes de trigos, resultando em maior
emergéncia de plantulas e crescimento radicular.

De acordo com os resultados apresentados neste trabalho, indicam que o uso
de Trichoderma harzianum pode ser uma estratégia eficaz para melhorar a qualidade
das sementes de feijao comum durante o armazenamento, especialmente com doses
especificas como a dose 4 e 5. A eficacia variavel entre as doses e ao longo do tempo
sugere a necessidade de otimizacao das concentracdes utilizadas para maximizar os

beneficios do tratamento.
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O estudo demonstra que as sementes tratadas com Trichoderma harzianum
apresentaram maior qualidade fisiologica e vigor em comparacdo com a testemunha
A maioria das sementes tratadas exibiu valores menores de T50 ao longo do
armazenamento. Notavelmente, a dose mais elevada de Trichoderma (dose 5)
apresentou um T50 de 53,84 horas aos 155 dias de armazenamento,
significativamente menor que o T50 do controle, que foi de 62,97 horas no mesmo
periodo.

Diante dos resultados das andlises fisioldgicas, foram observados que
gualidade das sementes tratadas foi superior em relacdo as nao tratadas,
principalmente nas doses maiores, e o resultados obtidos no T50 foram importantes
para confirmar esses resultados. Osmar et al. (1999) observaram que a reducao do
vigor em sementes de aveia aumentou o tempo médio necessario para a protusao das

radiculas e também reduziu o nimero médio de radiculas emitidas por dia.

5.2 Andlise sanitaria

A analise de componentes principais (PCA) revelou padrbes na distribuicdo das
sementes tratadas com Trichoderma e os fungos Aspergillus e Penicillium. As
sementes tratadas com Trichoderma mostraram agrupamentos préximos entre eles,
indicando uma resposta semelhante ao tratamento em termos da presenca dos fungos
de armazenamento ao longo dos periodos avaliados. Em contraste, as sementes nao
tratadas formaram um agrupamento separado, sugerindo uma maior variacdo na
incidéncia de fungos. Além disso, os resultados encontrados nessa analise para a
incidéncia de Fusarium, demostrou que embora a PCA tenha mostrado uma reducao
na incidéncia com o tratamento de Trichoderma, a eficicia variou conforme as doses
aplicadas.

De acordo com Harman et al. (2004) observaram que que o Trichoderma
interage negativamente com fungos como Aspergillus e Penicillium, corroborando com
0s achados no presente estudo. Os prejuizos provocados pelas espécies Aspergillus
spp. e Penicillium spp. sao diversos, podendo incluir a diminuicdo da taxa de
germinacdo, aumento dos acidos graxos, mudancas na coloracdo, alteracbes
bioquimicas, enrugamento das sementes, producdo de toxinas e reducdo do peso
seco das sementes (MENTEN et al., 2006; TORRES & BRINGEL 2005).

Desse modo, a analise de PCA indica que o Trichoderma é eficaz na reducéo

da incidéncia de fungos patogénicos em sementes de feijdo, durante o
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armazenamento. Este resultado € crucial para as praticas agricolas, pois a presenca
de fungos nas sementes e a reducdo de fungos patogénicos sdo aspectos
fundamentais para o aumento da produtividade. O uso de Trichoderma harzianum
como tratamento oferece uma abordagem sustentavel e eficaz para melhorar a
qualidade das sementes durante o0 armazenamento, resultando em melhores taxas de
germinacao e maior rendimento das culturas.

De acordo com Torres e Bringel (2005), os danos provocados por espécies de
Aspergillus e Penicillium sdo diversos, incluindo perda da capacidade de germinacéo,
aumento da quantidade de acidos graxos, descoloracdo das sementes, mudancas
bioquimicas, producdo de toxinas prejudiciais para humanos e outros animais, além
da reducdo do peso seco das sementes. O fungo Penicillium spp. é reconhecido com
um agente de deterioragdo em sementes armazenadas (MACEDO et al ., 2002).

Na producdo agricola, o uso de sementes infectadas por patdgenos, tanto
externos quanto internos, pode levar a mortalidade das sementes ap6s o plantio,
devido a rapida proliferacdo e alta viruléncia de certos grupos de patégenos na
semente (ZORATO et al., 2001).

Portanto, neste trabalho nota-se que o tratamento das sementes com doses de
Trichoderma harzianum, diminuiu a incidéncia de Aspergellus spp. e Penicillium spp
ao longo dos periodos de armazenamento, demostrando uma correlacdo negativa
entre a Trichoderma e esses dois fungos, visto que, a medida que aumenta incidéncia
de Trichoderma nas sementes ocorre a reducdo da incidéncia de Apergillus e
Penicillium (Figura 2). Além disso, as sementes tratadas com as doses mais elevadas
(4 e 5) apresentaram melhor desempenho na diminuicdo da incidéncia desses fungos,
indicando que o Trichoderma é eficaz no combate aos mesmos.

O uso de Trichoderma Harzianum no bio controle de doencgas de plantas tem
se mostrado uma estratégia eficaz devido aos mudltiplos mecanismos de acao
envolvidos. Entre esses mecanismos, a antibiose se destaca, especialmente no
controle de fungos de armazenamento. Aguero et al (2008) relatou em seus estudos,
que a exposicdo de Aspergillus flavus aos metabolitos volateis produzidos por
Trichoderma harzianum resulta em uma reducdo significativa da biomassa do
patégeno, onde essa reducdo demostra o potencial do Trichoderma em interferir
diretamente no crescimento e desenvolvimento dos patégenos, durante o

armazenamento.
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Diante do exposto nesse trabalho, os resultados indicam uma eficacia
significativa do Trichoderma em controlar a presenca do fungo Aspergillus, fungo de
maior incidéncia nas sementes, destacando a importancia da escolha adequada da
dose fungicida para melhorar a qualidade e a seguranca das sementes durante o
armazenamento. Na qual, esses resultados estdo de acordo com os encontrado nas
analises fisiolégicas, onde as sementes tratadas tiveram os melhores desempenhos
durante o armazenamento, com relacdo as sementes tratadas.

Estudos indicam que o tratamento de sementes com Trichoderma pode reduzir
significativamente a incidéncia de fungos durante o armazenamento, iSSO ocorre
devido o Trichoderma competir com 0s patdgenos por espaco e nutrientes, além de
produzir compostos antifingicos que inibem o crescimento de outros fungos

patogénicos durante o armazenamento (COUTO et al ., 2021)
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6 CONCLUSAO

As sementes tratadas com Trichoderma harzianum proporcionaram o0s
melhores resultados, para as analises fisiol0gicas e sanitarias.

As doses 4 (2,5x10%?) e 5 (5x10%?) de Trichoderma harzianum permitiram uma
maior expressao da qualidade fisiologica (germinacéo e vigor) das sementes durante
0 armazenamento. As mesmas, ndo s6 ndo sO promoveram uma maior qualidade
fisiologica durante o armazenamento, mas também foram eficazes na supresséo de
fungos patogénicos, como Aspergillus e Penicillium. Os tratamentos com Trichoderma
harzianum reduziram significativamente a incidéncia desses microrganismos,

contribuindo para a melhor sanidade das sementes ao longo do tempo.
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