RESSALVA

Atendendo solicitagao do(a) autor(a), o texto
completo desta tese/dissertacao sera

disponibilizado somente a partir de
10/12/2026

At the author's request, the full text of this
thesis/dissertation will not be available online until
December 10, 2026



AVA

AV#X#‘ UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ) FC A
u nes ‘JULIO DE MESQUITA FILHO” b
Campus de Botucatu FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS

UNESP | BOTUCATU

MICHELANE SILVA SANTOS LIMA

QUALIDADE DE SEMENTES DE FEIJAO COMUM TRATADAS COM
Trichoderma spp. (HYPOCREALES - FUNGI)

Botucatu
2024






MICHELANE SILVA SANTOS LIMA

QUALIDADE DE SEMENTES DE FEIJAO COMUM TRATADAS COM
Trichoderma spp. (HYPOCREALES - FUNGI)

Tese apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da Unesp Campus
de Botucatu, para obtencdo do titulo de
Doutora em Agronomia (Protecdo de
Plantas).

Orientadora: Maria Marcia Pereira Sartori

Coorientadora: Rute Quelvia de Faria

Botucatu
2024



Lima, Michelane Silva Santos
L732q Qualidade de sementes de feijao comum tratadas com Trichoderma
spp. (Hypocreales — Fungi) / Michelane Silva Santos Lima. --
Botucatu, 2024
78 p. : il., tabs.

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Botucatu

Orientadora: Maria Marcia Pereira Sartori

Coorientadora: Rute Quelvia de Faria

1. Controle bioldgico. 2. Patologia de Sementes. 3. Trichoderma. 4.
Armazenamento. . Titulo.

Sistema de gerac@o automatica de fichas catalograficas da Unesp. Dados fornecidos pelo autor(a).



AVA
AVAVAY UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA \) FCA

Vav
FACUDADE DF CHMCIAS AGRONOMCAS
UNESP | BOTUCATY

Campus de Botucatu

CERTIFICADO DE APROVAGAO

Titulo:
QUALIDADE DE SBMEN TESDE FEAO COMUM TRATADAS COM Trichoderma spp. (HYPOCREALES- FUNGI)

AUTORA: MICHELANE SILVA SANTOS LIMA
ORIENTADORA: MARIA MARCIA PEREIRA SARTORI
COORIENTADORA: RUTE QUELVIA DE FARIA

Aprovada como parte das exigéncias para obtengdo do Titulo de Doutora em Agronomia
(Protecdo de Plantas), pela Comissdo Examinadora:

Pesquisadora Dr.2 MARIA MARCIA PEREIRA SARTORI (Participagao Virtual
Producao Vegetal / Faculdade de Ciencias Agronomicas de Botucatu UNES!

Prof. Dr. RENATO FERNANDES CANTAO (Participagao Virtual)
Fisica, Quimica e Matematica / Universidade Federal de Sao Carlos p/

Prof.2 Dr.2 AMANDA RITHIELI PEREIRA DOS SANTOS (Participagao Virtual) )
. Universidade Federal do Pampa

Prof. Dr. EDVALDO APARECIDO AMARAL DA SILVA (Participagao Virtual) a0y,
Producao Vegetal / Faculdade de Ciencias Agronomicas de Botucatu

Prof.2 Dr.2 ADRIANA ZANIN KRONKA (Participagao Virtual)
Protecao Vegetal / Faculdade de Ciencias Agronomicas de Botucatu UNESP

Botucatu, 10 de dezembro de 2024.

Faculdade de Cléncias Agrondmicas - Campus de Botucatu -
Avenida Universitaria, , 3780, 18610034
http:/iwww.fca.unesp.brCNPJ: 48.031.918/0021-78.






@WM@W,

dedico






AGRADECIMENTOS

A Deus, por sua constante presenga em minha vida, pela paz que acalma meu
coragao e pela esperanga que me guia em cada passo.

Aos meus queridos pais, Luisa e Antonio, minha eterna gratiddo pelo apoio
incondicional, pelo amor e pelos sacrificios que fizeram por mim. Meu coragao se
enche de gratidao por té-los ao meu lado em todos os momentos.

Aos meus queridos irmaos, Maxsuel, Mikele, Mateus e Caroline, a quem tanto amo e
zelo, mesmo de longe, por todo o companheirismo e pelos preciosos conselhos.

A minha querida orientadora, Dra. Maria Marcia Pereira Sartori, por me dar a
oportunidade de desenvolver a pesquisa sob sua mentoria, por acreditar em mim e
por ser mais do que uma orientadora. Acolheu-me como filha e proporcionou
momentos leves, descontraidos e inesqueciveis.

A minha coorientadora, Dra. Rute, por toda contribuigdo no desenvolvimento da tese,
suporte e ajuda com as cepas de Trichoderma.

Aos meus amigos, que foram muito mais e se tornaram uma familia especial: Bruna,
Mébnica, Felipe, Renata e Gabriela, por cada risada e cada momento inesquecivel que
ficara eternizado em meu coragédo. Destaco minha querida amiga Bruna, que foi um
anjo enviado por Deus, abengoando-me com seu apoio, companheirismo diario, for¢ca
e por estar ao meu lado até o ultimo minuto em Sao Paulo.

A minha amiga itala, com quem dividimos a vida durante o doutorado, sua companhia
e amizade foi essencial durante esse ciclo.

Ao Laboratério de Sementes, composto por Vitor, Denis, Matias, Pedro, Taise,
Tamires e Valéria, com quem compartilhei momentos especiais e divertidos, além do
ambiente de trabalho.

A professora Dra. Adriana Zanin Kronka e Alana Emanoele, por me ajudarem,
disponibilizando as instalagcdes e me dando todo o suporte técnico necessario para o
desenvolvimento da pesquisa.

Ao professor Dr. Edvaldo Amaral, pela amizade e conselhos.

A minha querida amiga Dra. Amanda Rithieli, por sua amizade, por sempre estar
presente em minha vida, me fortalecendo e ajudando a esclarecer inumeras duvidas.

A todos os professores e funcionarios da FCA.

A CAPES, pela bolsa de estudos concedida. Este trabalho foi realizado com o apoio
da Coordenagéao de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES)
— Cddigo de financiamento 88887.606553/2021-00.






RESUMO

A garantia dos atributos de qualidade fisica, fisioldgica, genética e, especialmente,
sanitaria das sementes de feijado comum é um dos principais desafios na produgao
dessa cultura que é altamente suscetivel ao ataque de diversos microrganismos
patogénicos. Embora o tratamento quimico predomine na protecdo de sementes, a
associagao com produtos bioldégicos contendo microrganismos antagonistas tem
revolucionado o manejo fitossanitario, compatibilizando-o com sistemas agricolas
mais sustentaveis e promovendo a conservagao dos recursos naturais. Entre os
agentes biologicos, fungos do género Trichoderma representam cerca de 90% das
bioformulacdes aplicadas em campo para o controle de doencas. No entanto apesar
do amplo conhecimento de informagdes sobre a agado desse antagonista no controle
de doencas, pouco se sabe sobre seu comportamento e persisténcia nas sementes
durante o armazenamento. Este estudo teve como objetivos (i) avaliar o efeito do
tratamento de sementes de feijao com diferentes cepas de Trichoderma, associadas
ou nao a fungicidas, sobre a qualidade fisioldgica das sementes armazenadas a 30°C
e 75% de umidade relativa, e (ii) estimar a longevidade das sementes tratadas por
meio de modelagem matematica, aplicando as fung¢des Probit, Logit e Cauchy-SSF
para calcular o Pso (tempo em que 50% das sementes ainda sdo viaveis). Os
resultados indicaram que (i) as cepas de Trichoderma proporcionaram ganhos
significativos na qualidade fisiolégica e longevidade das sementes em comparagao
com aquelas sem tratamento. (ii) Entre os modelos testados, a fungdo Cauchy-SSF
demonstrou o melhor ajuste, apresentando menor erro absoluto e melhores indices
de qualidade, destacando-se como uma ferramenta robusta para a estimativa da
viabilidade das sementes ao longo do tempo. Esses achados reforcam o potencial do
uso de Trichoderma como um método bioldgico eficaz para promover atributos

superiores de qualidade das sementes e para apoiar praticas agricolas sustentaveis.

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

matematica; agricultura sustentavel; controle biologico.






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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INTRODUGAO GERAL

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris) destaca-se como uma leguminosa
de grande importancia econémica e social no Brasil. Dados da Conab (2025) apontam
que a producao de feijao atingiu a marca de 322,3 milhdes de toneladas de graos na
safra 2024/2025, um aumento de 8,2% em relagéo a safra anterior. Segundo a Embrapa
Arroz e Feijao (2023), o consumo médio per capita de feijdo-comum foi de 12,7 kg por
habitante em 2021, com 80% do consumo voltado para o feijdo-comum - fato esse pela
preferéncia dos consumidores, que variam conforme a cor e o tipo de grdao de acordo
com a regiao. No cenario de produgdo agricola, a regido Sul segue em lideranca,
seguida pelas regides Sudeste, Nordeste, Centro-Oeste e Norte.

Atualmente, o Brasil ocupa a primeira posigao no ranking de paises produtores
de feijao comum, sendo o segundo maior produtor (Faostat, 2024). Essa relevancia
econdmica € significativa para o setor agricola brasileiro, exercendo impacto
socioeconémico, gerando fontes de rendas de maneira direta quanto indireta, ao longo
de toda a cadeia produtiva, desde o cultivo até a comercializacao (Conab, 2024 ). Além
disso, o cultivo do feijdo comum contribui para a diversificacdo das atividades
agricolas, favorecendo a inclusao social e o desenvolvimento das comunidades rurais.
Com a crescente demanda por alimentos, o feijao se estabelece nao apenas como uma
fonte de sustento, mas também como um pilar essencial para a seguranga alimentar
(Justino, 2019).

As sementes certificadas contribuem significativamente para o aumento da
produtividade. No cenario atual, estima-se que menos de 20% da produgao nacional
de feijdo comum utiliza esse tipo de semente (Olanda; Olanda; Job; 2022). Durante a
safra 2020/2021, os numeros apontaram para 3% no Rio Grande do Sul, 16% em Sao
Paulo e Santa Catarina, e 10% na Bahia. Em contrapartida, Goias registrou uma taxa
superior a 45%, regiao que localiza a Embrapa Arroz e Feijao (ABRASEM, 2020).

O uso de sementes certificadas resulta em plantas mais sadias e vigorosas,
com caracteristicas fiéis a espécie e a cultivar. Assim, ndo apenas o patriménio
genético é preservado, mas também a qualidade fisica, genética e fisiolégica é
garantida (Carvalho e Nakagawa, 2012). Além disso, a utilizagdo de sementes sadias
€ crucial para controlar os patégenos quase exclusivamente veiculados por elas, como
o crestamento bacteriano e a antracnose do feijoeiro (Neergaard, 1977).

O feijao é uma cultura altamente suscetivel ao ataque de diversos
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microrganismos, sendo afetado por uma ampla gama de doengas de origem bidtica,
causadas por fungos, bactérias, virus e nematoides. Mais de 200 doengas que
comprometem a produtividade do feijoeiro ja foram relatadas (Maffia; Carmo;
Katsurayama, 1988; Schawartz; Pastor Corrales, 1989; Assefa et al., 2019). No Brasil,
cerca de 20% dessas doengas ocorrem com maior frequéncia, sendo que parte dos
patégenos associados sao transmitidos pelas sementes (Rey, 2021).

O grau de incidéncia das doencgas € influenciado por fatores como a regiéo,
época de plantio, variedade da semente e condi¢des climaticas, podendo manifestar-
se de acordo com as caracteristicas especificas do desenvolvimento (Wendland; Lobo
Junior; Faria, 2018). Entre as principais doencgas do feijoeiro comum que afetam a
parte area encontram-se: a antracnose causada por Colletrotrichum lindemuthianum,
a mancha angular (Pseudocercospora griseola), a ferrugem (Uromyces
appendiculatus), o oidio (Erysiphe polygoni) e a mancha de alternaria (Alternaria spp.),
e as principais doengas radiculares causadas por Fusarium oxysporum e Fusarium
solani, Sclerotinia sclerotiorum, assim como Rhizoctonia solani (EMBRAPA, 2018).

Os agentes causais de doengas que infestam o feijdo determinam perdas tanto
no volume de produgdo quanto na qualidade de sementes, pois apresentam
capacidade de sobreviver no solo durante varios anos, e quando encontram condi¢oes
adequadas, esses patdgenos atacam o sistema radicular e/ou a parte aérea das
plantas, causando lesdes que comprometem o desenvolvimento ou até levam a morte
da cultura (Athayde Sobrinho, 2000; Martin et al., 2022).

No estadio inicial de desenvolvimento, as sementes encontram-se tenras e
cheias de nutrientes. Durante o processo de embebicdo, esses nutrientes sao
liberados ao solo, servindo de fonte de alimento para microrganismos presentes, o
que pode favorecer seu crescimento e potencial ataque as sementes (Marcos Filho,
2015). Para protegé-las das pressodes exercidas por fitopatégenos habitantes do solo,
uma estratégia eficaz é o tratamento de sementes.

O tratamento de sementes é uma tecnologia de protecao contra patégenos e
pragas que atuam no armazenamento e no solo. Essa pratica € amplamente
recomendada por reduzir a infestacdo de patdégenos que podem comprometer o
desenvolvimento inicial das sementes no solo e por minimizar a transmissao de
doencgas por meio das mesmas, contribuindo para a manutencdo da sanidade
(Carvalho; Nakagawa, 2012).

Atualmente, o controle quimico continua sendo o método mais utilizado para
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combater doengas que afetam o feijoeiro. Segundo dados da FAO (2023), o Brasil é
o0 maior consumidor mundial de agrotoxicos em valores absolutos, demanda
impulsionada pelo protagonismo do pais na produgéo de grandes commodities e pela
elevada necessidade de insumos para alcangar altos indices de produtividade.
Embora seja eficiente, o controle quimico apresenta um efeito temporario e necessita
ser reaplicado durante o desenvolvimento da cultura. Além disso, o uso continuo
desses produtos favorece o desenvolvimento de populagdes de microrganismos
resistentes (McDonald; Linde, 2002).

Nos ultimos anos, a busca por uma agricultura mais sustentavel tem
impulsionado o uso de produtos biolégicos (Adapar, 2021). Esses insumos
representam uma alternativa promissora no manejo, pois microrganismos atuam no
antagonismo a fitopatdogenos do solo e atendem a crescente demanda da sociedade
por alimentos livres de agroquimicos, exigindo maior investimento em programas de
controle biologico (Collange et al., 2011).

Com isso, a integragdo com o controle biolégico no de manejo dos cultivos vem
revolucionando a agricultura e o manejo fitossanitario, esta estratégia de controle é
compativel com os sistemas agricolas autossustentaveis, cujas praticas contemplam
a conservagao dos recursos naturais (Wei et al., 2023). Além de possuir um custo
relativamente menor e por representar um risco menor a contaminagao e,
consequentemente, a saude humana e ao meio ambiente (Chui et al., 2023), este
método faz parte de uma estratégia sustentavel, bem consolidada no Brasil.

Desse modo, o controle de doengcas com agentes de controle biolégico, como
os fungos do género Trichoderma, apresenta-se como uma alternativa util para
diminuir ou inibir progresso de microrganismos patogénicos em sementes (Corréa et
al., 2008; Oliveira et al., 2012). O uso de Trichoderma representam cerca de 90% das
bioformulagdes aplicadas em campo para o controle de doengas causadas por
fungos, bactérias e nematoides (Youssef; Tartoura; Abdelraouf, 2016). Esses agentes
de controle biolégico sdo conhecidos por seu rapido crescimento e alta capacidade de
adaptacdo a uma ampla gama de condi¢des ecoldgicas (Martinez et al., 2008; Han et
al., 2016; Solanki et al., 2024).

Trichoderma é um fungo hemibiotrofio, eficaz no controle de inUmera pragas e
doencas (Melo, 1998). Foi relatado pela primeira vez 1932, por Weidling, que sugeriu
seu uso no controle de doencgas (Spiegel; Chet, 1998). O aumento no interesse pelo

controle bioldgico de doencas de plantas € também uma consequéncia da melhoria
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na legislagao para o registro de agentes bioldgicos no pais. Entretanto, mesmo com
mais de 250 de espécies de Trichoderma ja identificadas (Bissett et al., 2015), menos
de 20 sao estudadas no controle biolégico de pragas e doengas de plantas (Fontes,
2020), e pouco desses estudos sdo direcionados para controle de doengas em
sementes de feijao comum.

Estudos bem consolidados demonstram os diversos efeitos benéficos
associados as espécies do género Trichoderma, especialmente por sua capacidade
antagonista, que envolve multiplos mecanismos de agdo, como: micoparasitismo,
antibiose e competicao (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 fitopatogénicos, utilizando sua biomassa como fonte de nutrientes
(Druzhinina et al., 2018). Além disso, Trichoderma se destaca por usa elevada
tolerancia ao estresse oxidativo e por sua capacidade de metabolizar diversas fontes
de carbono e nitrogénio. Essas caracteristicas conferem vantagem competitiva sobre
outros microrganismos, favorecendo sua colonizagéo e inibindo o desenvolvimento de
fitopatdégenos (Stadnik; Bettiol, 2000).

A antibiose consiste na produgao de metabdlitos toxicos por Trichoderma, os
quais causam danos aos patdgenos. Entre esses compostos estdo enzimas
hidroliticas como exoglucanases, endoglucanases, celobiase e quitinase, que atuam
na degradacgédo da parede celular de fungos fitopatogénicos (Ridout; Coley-Smith;
Lynch, 1988; Papavizas, 1985; Elad; Chet; Henis, 1982).

Essas caracteristicas tornam os fungos do género Trichoderma excelentes
agentes antagonistas, com capacidade de competir por espago. Nutrientes, colonizar
0 ambiente rizosférico e proteger as plantas hospedeiras contra doengas. Além disso,
esses microrganismos sao capazes de induzir mecanismo de defesa vegetal frente a
estresses bioticos e abidticos. A Trichoderma, tem contribuido 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 informacgdes sobre a agao do controle
de doengas com Trichoderma, pouco se sabe sobre seu comportamento e
sobrevivéncia durante o armazenamento de sementes. Além disso, os resultados
disponiveis sdo frequentemente conflitantes quanto a eficiéncia do tratamento de

sementes seguindo do armazenamento. Bewley et al. (2013), relataram que fatores
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como a constituicao quimica da semente, estadio de maturagao, viabilidade inicial,
umidade, temperatura do ar e grau de infec¢ao por microrganismos e insetos afetam a
longevidade. No entanto, os efeitos do tratamento de espécies de Trichoderma no
armazenamento ainda nao foram relatadas.

Assim, abrir uma linha de pesquisa que explora o efeito de diferentes cepas de
Trichoderma no controle de fitopatdégenos, bem como sua influéncia 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 disponiveis no mercado, visto que, para sementes de feijdo, ha
poucos relatos a respeito do efeito desse tratamento sobre o potencial produtivo,
qualidade e longevidade de sementes feijdo comum durante o armazenamento e

em temperaturas controladas.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A associagao do tratamento quimico com produtos biolégicos emerge como
uma alternativa viavel compativel com os sistemas agricolas autossustentaveis, cujas
praticas contemplam a conservacao dos recursos naturais. Este trabalho avangou no
entendimento do impacto do tratamento de sementes com Trichoderma na qualidade
fisiolégica, especialmente no prolongamento de sua viabilidade em condigbes de
estresse e na sua efetividade como agente antagonista a patdgenos tipicos do
armazenamento, contribuindo com a melhoria da qualidade sanitaria. Além disso, o
tratamento de sementes de feijdo comum com o fungicida Carboxina/Tiram
demonstrou evidéncias de ndo comprometer a qualidade fisiolégica, sem diferengas

significativas em comparagdo com sementes n&o tratadas.
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