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RESUMO 
 

A garantia dos atributos de qualidade física, fisiológica, genética e, especialmente, 

sanitária das sementes de feijão comum é um dos principais desafios na produção 

dessa cultura que é altamente suscetível ao ataque de diversos microrganismos 

patogênicos. Embora o tratamento químico predomine na proteção de sementes, a 

associação com produtos biológicos contendo microrganismos antagonistas tem 

revolucionado o manejo fitossanitário, compatibilizando-o com sistemas agrícolas 

mais sustentáveis e promovendo a conservação dos recursos naturais. Entre os 

agentes biológicos, fungos do gênero Trichoderma representam cerca de 90% das 

bioformulações aplicadas em campo para o controle de doenças. No entanto apesar 

do amplo conhecimento de informações sobre a ação desse antagonista no controle 

de doenças, pouco se sabe sobre seu comportamento e persistência nas sementes 

durante o armazenamento. Este estudo teve como objetivos (i) avaliar o efeito do 

tratamento de sementes de feijão com diferentes cepas de Trichoderma, associadas 

ou não a fungicidas, sobre a qualidade fisiológica das sementes armazenadas à 30°C 

e 75% de umidade relativa, e (ii) estimar a longevidade das sementes tratadas por 

meio de modelagem matemática, aplicando as funções Probit, Logit e Cauchy-SSF 

para calcular o 𝑃50 (tempo em que 50% das sementes ainda são viáveis). Os 

resultados indicaram que (i) as cepas de Trichoderma proporcionaram ganhos 

significativos na qualidade fisiológica e longevidade das sementes em comparação 

com aquelas sem tratamento. (ii) Entre os modelos testados, a função Cauchy-SSF 

demonstrou o melhor ajuste, apresentando menor erro absoluto e melhores índices 

de qualidade, destacando-se como uma ferramenta robusta para a estimativa da 

viabilidade das sementes ao longo do tempo. Esses achados reforçam o potencial do 

uso de Trichoderma como um método biológico eficaz para promover atributos 

superiores de qualidade das sementes e para apoiar práticas agrícolas sustentáveis. 

 

Palavras-chave: tratamento de sementes; qualidade fisiológica; modelagem 

matemática; agricultura sustentável; controle biológico. 

 

 



 

 

 

 

 

  



 
 

ABSTRACT 
 

Ensuring the physical, physiological, genetic, and especially sanitary quality attributes 

of common bean seeds is one of the main challenges in production of this crop, which 

is highly susceptible to attacks by various pathogenic microorganisms. Although 

chemical treatment remains predominant in seed protection, combining biological 

products containing antagonistic microorganisms has revolutionized phytosanitary 

management, aligning it with more sustainable agricultural systems and promoting the 

conservation of natural resources. Among the biological agents, fungi of the 

Trichoderma genus account for approximately 90% of bioformulations applied in the 

field for disease control. However, despite the extensive knowledge of this antagonist's 

action in disease control, little is known about its behavior and persistence in seeds 

during storage. This study aimed to (i) evaluate the effect of treating common bean 

seeds with different Trichoderma strains, either in combination with fungicides or not, 

on the physiological quality of seeds stored at 30°C and 75% relative humidity, and (ii) 

estimate the longevity of the treated seeds through mathematical modeling, applying 

the Probit, Logit, and Cauchy-SSF functions to calculate the 𝑃50 (the time at which 

50% of the seeds remain viable). The results indicated that (i) Trichoderma strains 

significantly improved the physiological quality and longevity of seeds compared to 

untreated ones; and (ii) among the models tested, the Cauchy-SSF function showed 

the best fit, with lower absolute error and better-quality indices, standing out as a robust 

tool for estimating seed viability over time. These findings reinforce the potential of 

using Trichoderma as an effective biological method to promote superior seed quality 

attributes and support sustainable agricultural practices. 

Keywords: seed treatment; physiological quality; mathematical modeling; sustainable 

agriculture; biological control.                 
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INTRODUÇÃO GERAL  
 
 

      O feijão comum (Phaseolus vulgaris) destaca-se como uma leguminosa 

de grande importância econômica e social no Brasil. Dados da Conab (2025) apontam 

que a produção de feijão atingiu a marca de 322,3 milhões de toneladas de grãos na 

safra 2024/2025, um aumento de 8,2% em relação à safra anterior. Segundo a Embrapa 

Arroz e Feijão (2023), o consumo médio per capita de feijão-comum foi de 12,7 kg por 

habitante em 2021, com 80% do consumo voltado para o feijão-comum - fato esse pela 

preferência dos consumidores, que variam conforme a cor e o tipo de grão de acordo 

com a região. No cenário de produção agrícola, a região Sul segue em liderança, 

seguida pelas regiões Sudeste, Nordeste, Centro-Oeste e Norte.  

Atualmente, o Brasil ocupa a primeira posição no ranking de países produtores 

de feijão comum, sendo o segundo maior produtor (Faostat, 2024). Essa relevância 

econômica é significativa para o setor agrícola brasileiro, exercendo impacto 

socioeconômico, gerando fontes de rendas de maneira direta quanto indireta, ao longo 

de toda a cadeia produtiva, desde o cultivo até a comercialização (Conab, 2024). Além 

disso, o cultivo do feijão comum contribui para a diversificação das atividades 

agrícolas, favorecendo a inclusão social e o desenvolvimento das comunidades rurais. 

Com a crescente demanda por alimentos, o feijão se estabelece não apenas como uma 

fonte de sustento, mas também como um pilar essencial para a segurança alimentar 

(Justino, 2019). 

As sementes certificadas contribuem significativamente para o aumento da 

produtividade. No cenário atual, estima-se que menos de 20% da produção nacional 

de feijão comum utiliza esse tipo de semente (Olanda; Olanda; Job; 2022). Durante a 

safra 2020/2021, os números apontaram para 3% no Rio Grande do Sul, 16% em São 

Paulo e Santa Catarina, e 10% na Bahia. Em contrapartida, Goiás registrou uma taxa 

superior a 45%, região que localiza a Embrapa Arroz e Feijão (ABRASEM, 2020).  

O uso de sementes certificadas resulta em plantas mais sadias e vigorosas, 

com características fiéis à espécie e a cultivar. Assim, não apenas o patrimônio 

genético é preservado, mas também a qualidade física, genética e fisiológica é 

garantida (Carvalho e Nakagawa, 2012). Além disso, a utilização de sementes sadias 

é crucial para controlar os patógenos quase exclusivamente veiculados por elas, como 

o crestamento bacteriano e a antracnose do feijoeiro (Neergaard, 1977). 

O feijão é uma cultura altamente suscetível ao ataque de diversos 
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microrganismos, sendo afetado por uma ampla gama de doenças de origem biótica, 

causadas por fungos, bactérias, vírus e nematoides. Mais de 200 doenças que 

comprometem a produtividade do feijoeiro já foram relatadas (Maffia; Carmo; 

Katsurayama, 1988; Schawartz; Pastor Corrales, 1989; Assefa et al., 2019). No Brasil, 

cerca de 20% dessas doenças ocorrem com maior frequência, sendo que parte dos 

patógenos associados são transmitidos pelas sementes (Rey, 2021). 

O grau de incidência das doenças é influenciado por fatores como a região, 

época de plantio, variedade da semente e condições climáticas, podendo manifestar- 

se de acordo com as características específicas do desenvolvimento (Wendland; Lobo 

Júnior; Faria, 2018). Entre as principais doenças do feijoeiro comum que afetam a 

parte área encontram-se: a antracnose causada por Colletrotrichum lindemuthianum, 

a mancha angular (Pseudocercospora griseola), a ferrugem (Uromyces 

appendiculatus), o oídio (Erysiphe polygoni) e a mancha de alternária (Alternaria spp.), 

e as principais doenças radiculares causadas por Fusarium oxysporum e Fusarium 

solani, Sclerotinia sclerotiorum, assim como Rhizoctonia solani (EMBRAPA, 2018). 

Os agentes causais de doenças que infestam o feijão determinam perdas tanto 

no volume de produção quanto na qualidade de sementes, pois apresentam 

capacidade de sobreviver no solo durante vários anos, e quando encontram condições 

adequadas, esses patógenos atacam o sistema radicular e/ou a parte aérea das 

plantas, causando lesões que comprometem o desenvolvimento ou até levam à morte 

da cultura (Athayde Sobrinho, 2000; Martín et al., 2022). 

No estádio inicial de desenvolvimento, as sementes encontram-se tenras e 

cheias de nutrientes. Durante o processo de embebição, esses nutrientes são 

liberados ao solo, servindo de fonte de alimento para microrganismos presentes, o 

que pode favorecer seu crescimento e potencial ataque às sementes (Marcos Filho, 

2015). Para protegê-las das pressões exercidas por fitopatógenos habitantes do solo, 

uma estratégia eficaz é o tratamento de sementes. 

O tratamento de sementes é uma tecnologia de proteção contra patógenos e 

pragas que atuam no armazenamento e no solo. Essa prática é amplamente 

recomendada por reduzir a infestação de patógenos que podem comprometer o 

desenvolvimento inicial das sementes no solo e por minimizar a transmissão de 

doenças por meio das mesmas, contribuindo para a manutenção da sanidade 

(Carvalho; Nakagawa, 2012). 

Atualmente, o controle químico continua sendo o método mais utilizado para 
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combater doenças que afetam o feijoeiro. Segundo dados da FAO (2023), o Brasil é 

o maior consumidor mundial de agrotóxicos em valores absolutos, demanda 

impulsionada pelo protagonismo do país na produção de grandes commodities e pela 

elevada necessidade de insumos para alcançar altos índices de produtividade. 

Embora seja eficiente, o controle químico apresenta um efeito temporário e necessita 

ser reaplicado durante o desenvolvimento da cultura. Além disso, o uso contínuo 

desses produtos favorece o desenvolvimento de populações de microrganismos 

resistentes (McDonald; Linde, 2002). 

Nos últimos anos, a busca por uma agricultura mais sustentável tem 

impulsionado o uso de produtos biológicos (Adapar, 2021). Esses insumos 

representam uma alternativa promissora no manejo, pois microrganismos atuam no 

antagonismo a fitopatógenos do solo e atendem à crescente demanda da sociedade 

por alimentos livres de agroquímicos, exigindo maior investimento em programas de 

controle biológico (Collange et al., 2011). 

Com isso, a integração com o controle biológico no de manejo dos cultivos vem 

revolucionando a agricultura e o manejo fitossanitário, esta estratégia de controle é 

compatível com os sistemas agrícolas autossustentáveis, cujas práticas contemplam 

a conservação dos recursos naturais (Wei et al., 2023). Além de possuir um custo 

relativamente menor e por representar um risco menor à contaminação e, 

consequentemente, à saúde humana e ao meio ambiente (Chui et al., 2023), este 

método faz parte de uma estratégia sustentável, bem consolidada no Brasil. 

Desse modo, o controle de doenças com agentes de controle biológico, como 

os fungos do gênero Trichoderma, apresenta-se como uma alternativa útil para 

diminuir ou inibir progresso de microrganismos patogênicos em sementes (Corrêa et 

al., 2008; Oliveira et al., 2012). O uso de Trichoderma representam cerca de 90% das 

bioformulações aplicadas em campo para o controle de doenças causadas por 

fungos, bactérias e nematoides (Youssef; Tartoura; Abdelraouf, 2016). Esses agentes 

de controle biológico são conhecidos por seu rápido crescimento e alta capacidade de 

adaptação a uma ampla gama de condições ecológicas (Martinez et al., 2008; Han et 

al., 2016; Solanki et al., 2024). 

Trichoderma é um fungo hemibiotrófio, eficaz no controle de inúmera pragas e 

doenças (Melo, 1998). Foi relatado pela primeira vez 1932, por Weidling, que sugeriu 

seu uso no controle de doenças (Spiegel; Chet, 1998). O aumento no interesse pelo 

controle biológico de doenças de plantas é também uma consequência da melhoria 
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na legislação para o registro de agentes biológicos no país. Entretanto, mesmo com 

mais de 250 de espécies de Trichoderma já identificadas (Bissett et al., 2015), menos 

de 20 são estudadas no controle biológico de pragas e doenças de plantas (Fontes, 

2020), e pouco desses estudos são direcionados para controle de doenças em 

sementes de feijão comum. 

Estudos bem consolidados demonstram os diversos efeitos benéficos 

associados às espécies do gênero Trichoderma, especialmente por sua capacidade 

antagonista, que envolve múltiplos mecanismos de ação, como: micoparasitismo, 

antibiose e competição (Lorito et al., 2010; Monteiro et al., 2010; Zeilinger et al., 2016). 

O micoparasitismo, presente em todas as espécies de Trichoderma, ainda que 

diferentes intensidades, permite que esses fungos ataquem e se alimentem de fungos 

e oomicetos fitopatogênicos, utilizando sua biomassa como fonte de nutrientes 

(Druzhinina et al., 2018). Além disso, Trichoderma se destaca por usa elevada 

tolerância ao estresse oxidativo e por sua capacidade de metabolizar diversas fontes 

de carbono e nitrogénio. Essas características conferem vantagem competitiva sobre 

outros microrganismos, favorecendo sua colonização e inibindo o desenvolvimento de 

fitopatógenos (Stadnik; Bettiol, 2000). 

A antibiose consiste na produção de metabólitos tóxicos por Trichoderma, os 

quais causam danos aos patógenos. Entre esses compostos estão enzimas 

hidrolíticas como exoglucanases, endoglucanases, celobiase e quitinase, que atuam 

na degradação da parede celular de fungos fitopatogênicos (Ridout; Coley-Smith; 

Lynch, 1988; Papavizas, 1985; Elad; Chet; Henis, 1982). 

Essas características tornam os fungos do gênero Trichoderma excelentes 

agentes antagonistas, com capacidade de competir por espaço. Nutrientes, colonizar 

o ambiente rizosférico e proteger as plantas hospedeiras contra doenças. Além disso, 

esses microrganismos são capazes de induzir mecanismo de defesa vegetal frente a 

estresses bióticos e abióticos. A Trichoderma, tem contribuído de forma significativa 

para a agricultura, promovendo o crescimento e a produtividade das plantas, e 

mitigando os efeitos negativos do estresse salino (Machado et al., 2012). 

Embora muitas literaturas apresentem informações sobre a ação do controle 

de doenças com Trichoderma, pouco se sabe sobre seu comportamento e 

sobrevivência durante o armazenamento de sementes. Além disso, os resultados 

disponíveis são frequentemente conflitantes quanto à eficiência do tratamento de 

sementes seguindo do armazenamento. Bewley et al. (2013), relataram que fatores 
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como a constituição química da semente, estádio de maturação, viabilidade inicial, 

umidade, temperatura do ar e grau de infecção por microrganismos e insetos afetam a 

longevidade. No entanto, os efeitos do tratamento de espécies de Trichoderma no 

armazenamento ainda não foram relatadas. 

Assim, abrir uma linha de pesquisa que explora o efeito de diferentes cepas de 

Trichoderma no controle de fitopatógenos, bem como sua influência na qualidade 

das sementes durante o armazenamento, pode contribuir para o desenvolvimento 

de agentes de controle mais eficazes e ecologicamente seguros do que os 

atualmente disponíveis no mercado, visto que, para sementes de feijão, há 

poucos relatos a respeito do efeito desse tratamento sobre o potencial produtivo, 

qualidade e longevidade de sementes feijão comum durante o armazenamento e 

em temperaturas controladas. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS  

A associação do tratamento químico com produtos biológicos emerge como 

uma alternativa viável compatível com os sistemas agrícolas autossustentáveis, cujas 

práticas contemplam a conservação dos recursos naturais. Este trabalho avançou no 

entendimento do impacto do tratamento de sementes com Trichoderma na qualidade 

fisiológica, especialmente no prolongamento de sua viabilidade em condições de 

estresse e na sua efetividade como agente antagonista a patógenos típicos do 

armazenamento, contribuindo com a melhoria da qualidade sanitária. Além disso, o 

tratamento de sementes de feijão comum com o fungicida Carboxina/Tiram 

demonstrou evidências de não comprometer a qualidade fisiológica, sem diferenças 

significativas em comparação com sementes não tratadas. 
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