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RESUMO  

 A micorriza arbuscular é um tipo de associação presente em diversos ecossistemas 
terrestres e, além ter um papel importantíssimo na nutrição, desenvolvimento e 
resistência de plantas, é capaz de servir como parâmetro à bioindicação de qualidade 
ecológica, juntamente aos outros microrganismos presentes no rizoplano, como o 
Trichoderma harzianum e o Bradyrhizobium japonicum. Sabe-se que a implementação 
de tecnologias de origem biológica na agricultura, tem reduzido muitos impactos 
ambientais e colaborado para a diminuição do uso de produtos químicos prejudiciais 
à microbiota do solo. Este trabalho teve como objetivo avaliar a influência do fungicida 
químico (FQ) e fungicida biológico (T. harzianum) no desenvolvimento de plantas e 
colonização micorrízica, pelo tratamento de sementes de Glycine max. A área 
experimental foi de 80 m2 e o delineamento em blocos casualizados. Avaliou-se massa 
seca de parte aérea e de raiz, altura de parte aérea, volume de raiz, massa seca de 
nódulos e porcentagem de colonização micorrízica. A utilização isolada de FQ 
apresentou índices baixos de massa seca de parte aérea e de raiz, além de baixos 
valores de altura de parte aérea e volume de raiz. Da mesma forma, as porcentagens 
de micorrização foram baixas, o que não ocorreu com a massa seca de nódulos, que 
se apresentou alta nos tratamentos com adição do FQ. De maneira geral, o T. 

harzianum demonstrou atuar com sinergismo à colonização micorrízica, favorecendo 
acréscimos nos parâmetros de desenvolvimento das plantas, mesmo quando 
presente o FQ.  

 

Palavras-chave: Fungos Micorrízicos Arbusculares; Glycine max; Trichoderma 

harzianum. 
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ABSTRACT  

 Arbuscular mycorrhiza is a type of association present in several terrestrial 
ecosystems and, in addition to having a very important role in the nutrition, 
development and resistance of plants, it is capable of serving as a parameter for the 
bioindication of ecological quality, together with other microorganisms present in the 
rhizoplane, such as Trichoderma harzianum and Bradyrhizobium japonicum. It is 
known that the implementation of technologies of biological origin in agriculture has 
reduced many environmental impacts and collaborated to reduce the use of chemical 
products harmful to the soil microbiota. This work aimed to evaluate the influence of 
chemical fungicide (FQ) and biological fungicide (T. harzianum) on plant development 
and mycorrhizal colonization, by treating Glycine max. The experimental area was 80 
m2 and the design was in randomized blocks. Shoot and root dry mass, shoot height, 
root volume, dry mass of nodules and percentage of mycorrhizal colonization were 
evaluated. The isolated use of FQ showed low rates of shoot and root dry mass, in 
addition to low values of shoot height and root volume. Likewise, the percentages of 
mycorrhization were low, which did not occur with the dry mass of nodules, which was 
high in the treatments with the addition of FQ. In general, T. harzianum has shown to 
act synergistically with mycorrhizal colonization, favoring increases in plant 
development parameters, even when FQ is present. 

 

Keywords: Arbuscular Mycorrhizal Fungi; Glycine max; Trichoderma harzianum. 

 

 

 

 

 

 

    
 



 
 

 
 

1 INTRODUÇÃO  

Apesar do Brasil ainda ocupar o posto de maior consumidor mundial de 

agroquímicos, a eficiência de microrganismos no controle biológico vem se tornando 

uma das principais razões para diminuição do uso destes produtos (DOMENICO, 

2019). Há uma crescente utilização isolada e combinada de microrganismos do solo 

como promotores de crescimento de plantas e, consequentemente, do aumento da 

produtividade, fator esse que vêm ganhando espaço no enriquecimento da agricultura 

sustentável, por não causarem impactos negativos ao meio ambiente e serem 

promissores ao sistema de cultivo (SILVA et al., 2020). 

Há muitos microrganismos que desempenham papéis fundamentais na 

qualidade dos ecossistemas agrícolas, com influência direta no desenvolvimento e 

produtividade das culturas (COLODETE et al., 2014). Dentre eles, destaca-se o fungo 

micorrízico arbuscular (FMA), como integrante edáfico de diversos ecossistemas 

(FONSECA et al., 2019). Sendo organismos biotróficos obrigatórios, os FMAs 

dependem do carbono fornecido pela planta, para sua sobrevivência e 

desenvolvimento (BERBARA; SOUZA; FONSECA, 2006). Isso ocorre por meio da 

formação da simbiose micorríza arbuscular (MA), em que as hifas do fungo, com suas 

estruturas integradas às raízes, também transferem nutrientes do solo, como fósforo 

e nitrogênio, diretamente para a planta (PEREIRA et al., 2012).   

Em ecossistemas agrícolas, quando o manejo empregado favorece a atividade 

dos FMAs, estes atuam como uma ferramenta biotecnológica, sendo muito 

importantes à produção sustentável (BIZOS et al., 2020).  Desse modo, a ocorrência 

e diversidade de FMAs, podem ser diretamente afetadas pelas práticas adotadas no 

campo, tanto positivamente quanto negativamente. Da mesma forma, a condição do 

solo também é um fator de influência para a estabilidade entre os organismos 

edáficos (PEREIRA; GIONGO; LIMA, 2021). 

Estudos têm demonstrado que, embora grande parte das aplicações químicas 

de fungicidas e inseticidas não interfira significativamente na colonização radicular da 

planta pelo FMA, alguns dos fungicidas químicos podem comprometer o 

estabelecimento da micorriza arbuscular, principalmente quando estes produtos 

estão presentes na fase pré-simbiótica (JIN; GERMIDA; WALLEY, 2013; CAMERON 

et al., 2017a).  



 
 

Práticas agrícolas conservacionistas com manejos que permitem a diminuição 

do uso de agroquímicos, podem proporcionar melhorias significativas na qualidade 

do solo e beneficiar os FMAs, visto que sua comunidade tende a ser mais numerosa 

em tais condições (SILVA; GIONGO; LIMA, 2021). Isso porque o nível de 

conservação de suas estruturas, bem como seu potencial de infectividade e 

colonização, dependem diretamente da integridade de seus propágulos no solo (REIS 

et al., 2012; BRITO et al., 2019; SILVA; GIONGO; LIMA, 2021). 

Alguns microrganismos de importância agrícola, como o Trichoderma 

harzianum, apresentam uma relação de compatibilidade com os FMAs, onde ambos 

os organismos garantem benefícios mútuos um ao outro, além de promoverem o 

desenvolvimento vegetal (TITUAÑA, 2020). Da mesma forma, existe uma 

considerável relação de sinergismo entre bactérias fixadoras de nitrogênio e os FMAs 

(MAIA, 2019), o que torna o manejo biológico uma alternativa vantajosa à produção 

agrícola sustentável (JUNIOR et al., 2018). 

O T. harzianum (TH) é um fungo do solo que, além de apresentar propriedades 

promotoras de crescimento vegetal, tem se destacado como um importante 

biocontrolador de patógenos fúngicos em culturas agrícolas. Sua aplicação tem sido 

amplamente explorada em diversas culturas, incluindo tomate, milho, arroz, soja e 

outras (MAYER; MAZARO; SILVA, 2019). Além de ser uma alternativa para a 

biorremediação de solos contaminados (LIAQUAT et al., 2020). 

Por possuírem um papel fundamental nos ecossistemas terrestres e sofrerem 

diretamente com danos ambientais, os FMA podem servir como bioindicadores de 

qualidade de condições ecológicas (MARCOLINO et al., 2020), demonstrando 

resultados positivos em colonização de raízes, na presença de TH (MEDINA et al., 

2011).  Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo, avaliar a influência de 

fungicida químico e de TH (fungicida biológico) no desenvolvimento de Glycine max 

e colonização micorrízica de raízes. 

    
 
 



 
 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1 Cultura da soja  

A soja (Glycine max) é uma das plantas mais cultivadas do mundo, sendo o 

Brasil o segundo maior produtor de grãos. Apesar do rendimento das culturas serem 

muito dependente de fatores climáticos, sua capacidade genética também é algo 

determinante no cenário agrícola atual, visto que o aspecto de maior relevância na 

produtividade da cultura, é a lucratividade obtida, com novas perspectivas para a 

produção sustentável (CAVALCANTE et al., 2020). 

A soja é globalmente utilizada para produção de ração animal, geração de 

bioenergia e, até mesmo, para alimentação humana. Sua comercialização superou 

US$ 55 bilhões no ano de 2019, com uma tendência crescente a cada ano, atendendo 

cada vez mais a questões que compõem os princípios do desenvolvimento 

sustentável (FONTES; BARBOSA, 2020). 

Em decorrência das diversas pragas e patógenos que podem prejudicar a 

cultura da soja, desde a pré-emergência até a colheita, a utilização de agroquímicos 

se tornou algo frequente, principalmente por sua ação imediata sobre organismos 

alvos (BUENO et al., 2017). No entanto, com o uso indiscriminado destas 

substâncias, existem consequências consideráveis à biodiversidade benéfica dos 

ecossistemas agrícolas, o que ressalta a necessidade de um manejo adequado, com 

utilização de insumos químicos que apresentem compatibilidade com 

microrganismos de importância agrícola, como o Bradyrhizobium spp., 

disponibilizado às plantas por tratamento de sementes (BUENO et al., 2022). 

A soja apresenta uma alta exigência de nitrogênio durante seu 

desenvolvimento, disponibilizado à planta, principalmente, através da fixação 

biológica realizada por Bradyrhizobium japonicum. Esse microrganismo é 

amplamente recomendado como inoculante para a cultura da soja, gerando respostas 

mais pronunciadas que a adubação química, tanto no crescimento vegetal, quanto no 

rendimento de grãos (ZUFFO et al., 2018). 

 

2.2 Fungos micorrízicos arbusculares 

O fungo micorrízico arbuscular (FMA), é um dos microrganismos mais antigos 

a se relacionar com as plantas e, também, um dos mais importantes para os 



 
 

ecossistemas em geral. Sua diversidade e abundância estão diretamente ligados à 

nutrição e adaptação dos organismos vegetais aos ambientes, especialmente os que 

apresentam condições que promovem estresses bióticos e abióticos (FERREIRA; 

CARNEIRO; JUNIOR, 2012). Sua capacidade de estabelecer associações 

mutualísticas com plantas terrestres alcança 80 % (GENRE et al., 2020). Esse 

estabelecimento ocorre através da micorriza arbuscular (MA), que é uma relação 

simbiótica entre o fungo e as raízes das plantas, que permite a troca de nutrientes 

entre os organismos por intermédio de estruturas fúngicas altamente ramificadas, 

denominadas arbúsculos (CAMPOS, 2020; VILA et al., 2021). 

De maneira geral, são denominadas micorrizas as relações simbióticas entre 

fungos e raízes de plantas. Contudo, a MA é a interação de maior importância 

agronômica, já que além de promover benefícios nutricionais, é capaz de ativar 

mecanismos de defesa em plantas, provocar mudanças nos padrões de exsudação 

radicular e, consequentemente, influenciar na comunidade microbiana da rizosfera 

(VILA et al., 2021). 

FMAs, assim como rizobactérias promotoras de crescimento, se tornaram uma 

excelente alternativa como ferramenta de gestão ambiental, pois estes são 

microrganismos do solo que desempenham um papel fundamental na natureza, 

através da colonização radicular das plantas e formação de suas estruturas, agindo 

como uma extensão de raiz, capaz de melhorar a absorção de água e nutrientes 

como o fósforo, além de garantir à planta uma maior tolerância a estresses abióticos, 

bem como resistência a doenças e pragas (COSTA; MELLONI, 2019). 

A colonização micorrízica em plantas é um requisito obrigatório para que o 

FMA complete seu ciclo de vida, já que, são dependentes do C fotoassimilado e 

disponibilizado pelas raízes hospedeiras, na forma de carboidratos (LARA; 

CORREIA; SILVA, 2020). Além disso, grande parte das agregações do solo é 

garantida pela presença de glomalina, proteína presente na parede celular das hifas 

de FMA, sendo incorporada no solo através do processo de decomposição dessas 

estruturas por intermédio de organismos edáficos (SANTOS et al., 2018). Isso 

garante a ocorrência de outros processos de importância ecológica, inclusive a da 

mineralização dos nutrientes (DRESCH; LANA; MACIEL, 2019). 

Somados aos benefícios nutricionais, plantas com MA podem aumentar sua 

produção enzimática a partir dos tecidos radiculares, via sinalização fenólica 

desencadeada, inclusive, pelo próprio fungo na presença de radicais livres, o que 



 
 

garante uma resposta de defesa mais efetiva (ZHANG et al., 2013). Portanto, o 

estabelecimento da MA pode promover tolerância e resistência às plantas, quando 

estas se tornam alvo de estresse oxidativo por fatores ambientais ou por agentes 

fitopatogênicos (PEREIRA et al., 2012).  

Além da ação isolada da colonização micorrízica, existem também, os efeitos 

promovidos pela formação de redes micorrízicas compartilhadas entre plantas. Este 

fenômeno pode garantir benefício mútuo às plantas, que interatuam por meio de 

sinalizadores alelopáticos, transferidos sem que haja absorção desses compostos em 

solo, diferente do que ocorre na sinalização clássica, sem influência da MA (BARTO 

et al., 2012; MUNEER et al., 2020). Sendo transferidos via rede micorrízica comum 

(RMC), estes compostos alelopáticos são capazes de estimular algumas funções 

metabólicas nas plantas vizinhas, atribuindo-as resistência para lidar com doenças 

causadas por outros organismos. Isto ocorre quando uma ou mais plantas são 

infectadas ou infestadas, emitindo sinais às plantas vizinhas via RMC, o que pode 

gerar uma resposta através da ativação de seus genes de defesa (SONG et al., 2013; 

BABIKOVA et al., 2013; SIMARD, 2018).  

Estudos têm relatado a ocorrência de interações ecológicas entre FMAs e 

outros microrganismos do solo, favorecidas pelos padrões de liberação de exsudatos 

pelas hifas ou pelas próprias raízes na presença do FMA, o que pode influenciar no 

aumento do vigor, fitossanidade, crescimento, e taxa de sobrevivência de plantas 

hospedeiras (LOPES et al., 2019). 

 

2.3  Influência dos defensivos químicos no estabelecimento da Micorriza 
arbuscular  

O aumento da utilização de agroquímicos no Brasil levou o país a ser 

considerado um dos maiores consumidores mundiais destes produtos (IBAMA, 

2020). Dentre os tais, estão: inseticidas de contato, ingestão, sistêmicos e 

fumigantes; fungicidas de proteção e de contato, e herbicidas (VIEIRA, 2022). 

Os impactos por agroquímicos na ação dos FMAs é relativo às condições de 

aplicação, formulação do produto, e seu modo de ação (AHMED; ROSNER; 

STEINKELLNER, 2019). Contudo, o manejo com químicos pode prejudicar as 

interações bióticas presentes no ambiente edáfico, impactando negativamente a 



 
 

colonização radicular por FMAs e dificultando a recuperação de ecossistemas 

degradados (ALBA; ESQUIVEL; FRUTIS, 2019).  

O estabelecimento da micorriza arbuscular (MA) é favorável à eficiência 

agronômica das culturas de importância econômica, através da melhoria na absorção 

de nutrientes, crescimento vegetativo, aumento da biomassa e melhoramento dos 

mecanismos fisiológicos envolvidos na fotossíntese. Contudo, declínios na fertilidade 

do solo e na atividade dos microrganismos, têm relação direta com a adoção de 

técnicas de manejo que consistem no uso indiscriminado de insumos químicos 

(RODRÍGUEZ et al., 2020). 

Em um parecer técnico de 2017, que inclui organismos não alvos diretamente 

impactados por insumos, a European Food Safety Authority (EFSA) apontou os FMAs 

como bioindicadores dos efeitos das substâncias químicas utilizadas na agricultura, 

com o objetivo de garantir análises mais direcionadas do solo e dos riscos envolvidos 

na aplicação de produtos fitofarmacêuticos (PFF) (SWEENEY et al., 2022). 

Apesar da existência de incógnitas sobre o efeito de fungicidas químicos no 

estabelecimento da MA, alguns resultados obtidos por meio de modelos de 

ecossistemas terrestres, demonstram que o número de esporos e o comprimento total 

das hifas extra-radiculares podem ser afetados negativamente por estes PFF 

(MALLMAN, 2020). Da mesma forma, as próprias alterações metabólicas e 

fisiológicas provocadas em plantas pelo uso de agroquímicos, podem ser um fator de 

interferência para o estabelecimento de interações simbióticas com os 

microrganismos do solo (AHMED; ROSNER; STEINKELLNER, 2019). 

Sendo assim, bem como já expresso em outros trabalhos, os fungicidas 

sistêmicos e de contato possuem um efeito supressor no desenvolvimento de FMAs, 

sendo a preservação da diversidade de suas espécies, um importante fator a se 

considerar como alternativa, para conservação de características de resistência a 

qualquer efeito potencial de fungicidas químicos (CAMERON et al., 2017b). 

 

2.4  Aplicabilidade do Trichoderma harzianum e sua interação com 
microrganismos do rizoplano 

Os fungos do gênero Trichoderma são organismos que se desenvolvem em 

diferentes ambientes e, justamente por isso, podem ser produzidos massivamente e 



 
 

utilizados como bioestimulantes do crescimento vegetal, através da liberação de 

fitormônios e solubilização de nutrientes do solo (MACHADO et al., 2012). 

A espécie T. harzianum é capaz de diminuir as necessidades do uso de 

fertilizantes convencionais NPK, não somente por sua capacidade de solubilizar o 

fosfato e melhorar a absorção de micronutrientes pela planta, mas também, por 

acelerar a quebra de moléculas orgânicas presentes no solo (PANI; KUMAR; 

SHARMA, 2021). Além disso, apresentam mecanismos fisiológicos que atuam no 

biocontrole de patógenos, e podem ser uma alternativa para a substituição de 

sistemas de manejo danosos, com utilização de produtos provenientes de 

formulações químicas (BLANCO; MENDONÇA; GRAICHEN, 2022). 

Através da ativação de seu metabolismo secundário, o T. harzianum (TH), é 

capaz de sintetizar peptídeos antimicrobianos que atuam diretamente no 

antagonismo de outros microrganismos do solo, principalmente de fungos 

fitopatogênicos, sendo vantajoso, inclusive, como agente decompositor de matéria 

orgânica e biorremediador (MEDEIROS et al., 2021). 

Para uma estratégia de controle mais eficiente, muitas vezes se faz necessária 

a utilização de manejos que incluem produtos químicos. Juntamente ao controle 

químico, a adição de agentes de controle biológico, demonstram ser muito úteis, 

principalmente por, além de realizarem o controle de patógenos, evitarem que estes 

adquiram resistência (TAPWAL et al., 2015).

Apesar de existirem estudos in vivo que relatam a inibição da atividade de 

outros fungos por TH, efeitos positivos têm sido observados a partir de sua 

associação com FMA em plantas, o que também sugere que a colonização 

micorrízica de raízes pode servir como via de entrada para o Trichoderma, indicando 

uma possível influência do micotrofismo dos FMAs na evolução da atividade 

endofítica do TH (MONTE et al., 2019). 

Além disso, a coinoculação de Trichoderma spp. com bactérias fixadoras de 

nitrogênio, tem alcançado resultados promissores em campo, com uma 

compatibilidade sinérgica entre esses organismos (DAS et al., 2017). Da mesma 

forma, combinações de inóculos de Bradyrhizobium e FMAs são capazes de 

promover diferenças significativas em parâmetros do desenvolvimento vegetal (LINO 

et al., 2022). 

A multifuncionalidade da microbiota do solo associada aos FMAs, evidencia a 

existência de uma complexa rede de interações entre estes microrganismos, sendo 



 
 

algumas destas, mais íntimas, porém, pouco investigadas, considerando a existência 

de inúmeras combinações possíveis que poderiam ser extremamente úteis em 

agroecossistemas sustentáveis (AGNOLUCCI et al., 2015). 

Estudos mostram que microrganismos que compõem a micorrizosfera, 

presentes em raízes colonizadas, hifas ou em esporos de FMA, demonstraram-se 

capazes de aumentar a germinação de esporos, o crescimento vegetativo e a própria 

colonização do sistema radicular pelo fungo (TURRINI et al., 2018). 

Diversos autores propõem que a indução de resistência promovida por FMAs 

é um fator cumulativo, resultado da soma do processo de estabelecimento da 

micorriza arbuscular e respostas imunes provocadas indiretamente pela ação de 

outros microrganismos presentes na micorrizosfera, o que revela a complexidade de 

interações bióticas e químicas presentes nesse micro ecossistema (CAMERON et al., 

2013). 

Tanto o TH quanto o Bradyrhizobium japonicum, são importantes 

microrganismos do solo, que atuam na promoção de crescimento. Estudos com a 

coinoculação de ambos estes microrganismos, têm demontrado que, além dos 

benefícios ao biocontrole, contribuem para o aumento do teor de nitrogênio no solo, 

assim como a coinoculação de Bradyrhizobium com FMAs é capaz de elevar a 

biomassa vegetal (ITURRALDE et al., 2020). 

  

3 MATERIAL E MÉTODOS  

3.1 Caracterização da área experimental 

O experimento foi realizado a campo, em uma área de 80 m2, no lote número 

15 da Fazenda Penha, localizada em Yguazú, Paraguai (Latitude -25.563333, 

Longitude -55.169444). Esta área apresenta solos do tipo Argissolo e clima 

subtropical, com temperaturas mínimas que variaram em torno de 27 °C, e máximas 

em torno de 35 °C, com precipitação total de 140,9 mm e umidade média de 78%, 

durante o período experimental (29/11/2022 – 27/01/2023). 

O manejo biológico nesta área, com inclusão de tecnologias compostas por 

microrganismos promotores de crescimento, vem ocorrendo todos os anos, há pelo 

menos 9 anos, principalmente na cultura da soja. Desse modo, é indispensável a 

ação de inoculantes a base de B. japonicum, que é o principal simbionte dessa 



 
 

Figura 1: Croqui da área experimental. 

cultura, promovendo a nodulação e o aporte de nitrogênio necessário ao 

desenvolvimento das plantas. 

 

3.2 Delineamento experimental 

Em todos os tratamentos, foi realizada a inoculação de B. japonicum nos grãos 

de soja antes da semeadura no campo. Da mesma forma, a aplicação dos fungicidas 

químico e biológico comerciais, foi via tratamento de sementes, conforme descrito 

abaixo.  O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro 

tratamentos (T): T1 – Testemunha; T2 – Presença de fungicida químico; T3 – 

Presença de T. harzianum (Fungicida biológico); T4 – Presença de fungicida químico 

e T. harzianum. 

Cada tratamento contou com 4 blocos (repetições), com áreas de 2,00 x 2,00 

m cada parcela (4 m2) (Figura 1). As sementes tratadas foram de Glycine max, cultivar 

M5947 IPRO, sendo semeadas a 2 cm de profundidade, com 15 plantas por metro 

linear e espaçamento entre linhas de 0,45 m.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Os inoculantes utilizados no tratamento de sementes foram todos de 

formulação líquida e as dosagens aplicadas por kg de sementes foram as seguintes: 

Fungicida químico – Fludixonil 10% e Metalaxil-M 15% – 3 mL kg-1 de sementes; B. 

japonicum (1 x 1010 UFC mL-1) – 2 mL kg-1 de sementes; T. harzianum (3,5 x 107 UFC 

mL-1) – 2 mL kg-1 de sementes. 

O tratamento de sementes foi realizado com a utilização do método de mistura 

manual com sacos plásticos de 3 litros, onde cada produto foi aplicado no fundo dos 

sacos, com adição de água. Posteriormente, foi realizado o espalhamento da calda 

pela superfície interna do recipiente e adicionado 1 Kg de sementes em cada um 

deles. A partir disso, as sementes foram agitadas até a adesão completa e 

homogênea da calda em sua superfície (OLIVEIRA et al., 2015). 

Para a secagem das sementes, os sacos plásticos foram mantidos abertos em 

temperatura ambiente, pelo período de 24 horas. 

O experimento foi mantido pelo período de 59 dias (29/11/2022 – 27/01/2023) 

e, a retirada das plantas para avaliações, ocorreu 52 dias após a emergência, sendo 

coletadas quatro plantas das duas linhas centrais de cada bloco. 

As plantas coletadas foram selecionadas aleatoriamente e retiradas com a 

utilização de picareta e pá, por meio de escavação e molhamento do solo ao redor 

das raízes, a fim de evitar rompimentos severos em suas estruturas primárias e 

secundárias. 

Cada uma dessas plantas foi embalada individualmente em pacotes de papel 

kraft, os quais foram etiquetados e encaminhados para as avaliações, no mesmo dia. 

 

3.3 Avaliação de amostras em laboratório 

Com um total de 16 plantas coletadas por tratamento, cada uma destas foi 

avaliada quanto aos parâmetros: volume de raiz (cm³); altura da parte aérea (cm); 

massa seca de raiz (g); massa seca de parte aérea (g); massa seca de nódulos de 

rizóbio (g) e porcentagem de colonização micorrízica. 

Para quantificar volume de raiz, as plantas tiveram suas raízes separadas e 

submersas em água, utilizando proveta de 1.000 mililitros (mL) para medir o 

deslocamento da água em mL, posteriormente convertido para centímetros cúbicos.  







 
 

A influência do Bradyrhizobium spp. no desenvolvimento da soja, possui um 

papel fundamental em alterações fisiológicas e nutricionais que favorecem aumentos 

pronunciados, tanto na altura de plantas, quanto em sua massa seca total 

(BOSSOLANI et al., 2018). 

Investigações de Guareschi et al. (2012), utilizando Trichoderma spp. via 

tratamento de sementes, evidenciaram um efeito de promoção de crescimento 

expressivo, em raízes e parte aérea de soja, logo nos primeiros 10 dias de 

desenvolvimento das plantas. Isso ocorre porque a presença do fungo proporciona 

uma maior ramificação das raízes, resultando em uma ampliação da superfície 

radicular e da absorção de nutrientes do solo (BORTOLIN et al., 2019). 

Cadore et al. (2018), demonstraram uma considerável tendência de acréscimo 

na biomassa seca de partes aéreas de soja submetida ao tratamento de sementes 

com Trichoderma spp. Da mesma forma, aumentos significativos no comprimento de 

parte aérea foi um parâmetro favorecido pelo tempo de contato das plantas com este 

microrganismo. 

No presente trabalho, as plantas apresentaram um desenvolvimento de parte 

aérea mais pronunciado quando em contato com fatores promovidos por T. 

harzianum (TH) e B. japonicum (BJ). O tratamento que contou com a utilização de 

fungicida químico (FQ) no tratamento de sementes, foi o único que não apresentou 

bons resultados no desenvolvimento da parte aérea das plantas. Tal fato pode estar 

ligado a ação deletéria dos fungicidas químicos na microbiota do solo, influenciando 

de maneira negativa o desenvolvimento da planta (ALVES et al., 2021). 

A mistura de TH e FQ demonstra compatibilidade, visto que, o Trichoderma 

tende a permanecer capaz de agir na promoção de crescimento de plantas, mesmo 

em tais condições (ZANDONÁ et al., 2019), enquanto a utilização isolada de grande 

parte dos insumos químicos, em tratamento de sementes, pode afetar a qualidade 

fisiológica do desenvolvimento da soja (FELICETI et al., 2020). 

 

 

 





 
 

microrganismo, o qual é capaz de promover aumentos consideráveis em volumes de 

raízes. Isso se deve à capacidade das linhagens de Trichoderma em produzir 

fitormônios do crescimento vegetal, além de realizarem o controle de outros 

microrganismos do solo por antagonismo (LIMA et al., 2023). 

Da mesma forma, a capacidade de fixação biológica de nitrogênio por BJ, é 

uma característica que favorece o aumento do volume radicular em soja (SORDI et 

al., 2020).  Contudo, no tratamento com a utilização de FQ, apesar da presença do 

BJ, os volumes de raízes foram, consideravelmente mais baixos que os apresentados 

pelos demais tratamentos (Figura 6).  

A média de massa seca de raiz apresentada pelo tratamento com FQ, também 

foi significativamente mais baixa que as apresentadas pelos demais tratamentos. 

Enquanto, nos tratamentos com a presença de TH (T3), TH + FQ (T4) e, testemunha 

(T1), as MSR foram as mais elevadas, não se diferenciando estatisticamente entre si 

(Figura 5). 

Em um trabalho desenvolvido por Junior et al. (2022), foi revelada uma 

expressiva tendência de aumento de massa seca de raiz em soja, a partir da 

utilização de Trichoderma spp., indicando um considerável acúmulo de biomassa 

radicular pela planta hospedeira na presença desse microrganismo, além da 

promoção do biocontrole de possíveis fitopatógenos e do crescimento vegetal. 

Grande parte dos FQs não apresenta ação inibitória sobre o desenvolvimento 

de BJ (GOMES et al., 2021), mas também não proporciona ganhos significativos às 

plantas durante seu desenvolvimento (DALGALO; BORSOI; SLOVINSKI, 2019), além 

de poder causar perdas consideráveis à biodiversidade microbiana de ecossistemas 

agrícolas (BUENO et al., 2022). 

 

 

 

 

 

 

 





 
 

mesmo que as sementes passem por períodos de armazenamento (GOMES et al., 

2020). 

Sendo assim, pode-se considerar que as elevadas taxas de nodulação 

apresentadas pelas plantas tratadas com FQ, possivelmente ocorreram devido a 

desequilíbrios entre populações de outros microrganismos do rizoplano, o que 

permitiu que a população de BJ se sobressaísse na colonização radicular. 

Outro ponto a ser considerado, é a dificuldade de coleta de raiz intacta em 

ensaios a campo, pela fragilidade das raízes em atrito com o solo, ocasionando a 

perda de fragmentos e nódulos. 

 

 

4.4 Colonização micorrízica 

Examinando as médias percentuais de colonização micorrízica de raízes, 

observa-se uma superioridade significativa por parte de T1, T3 e T4, enquanto que, 

T2, apresentou o valor médio mais baixo, se diferindo significativamente das demais 

médias (Figura 9). Isso pode ter ocorrido devido ao potencial simbiótico entre 

populações de FMA e Bradyrhizobium presentes (PRASAD, 2021). Por outro lado, a 

presença do fungicida pode prejudicar o estabelecimento da micorriza arbuscular, 

mesmo não afetando outros parâmetros de desenvolvimento da planta ou, outros 

microrganismos presentes (RODRÍGUEZ et al., 2023). 

A maior média de micorrização foi promovida pela inoculação de TH no 

tratamento de sementes (T3), não se diferenciando significativamente do tratamento 

que contou com a adição de FQ além deste microrganismo (T4) e, tampouco, do 

tratamento controle (T1). Esse efeito sobre a micorrização pode ser devido ao fato de 

que, o Trichoderma, apesar de ser um fungo, pode apresentar resistência a grande 

parte dos ingredientes ativos de fungicidas utilizados na agricultura, além de poder 

atuar de maneira associativa com a micorriza (BETTIOL et al., 2019). 

 

 

 

 

 

 





 
 

5 CONCLUSÃO 

O uso combinado de fungicida químico e T. harzianum (fungicida biológico) 

apresentou compatibilidade e garantiu resultados elevados em todos os parâmetros 

agronômicos avaliados. Essa abordagem promoveu um crescimento vegetal mais 

vigoroso e uma colonização micorrízica mais eficiente, ao contrário do uso exclusivo 

de fungicida químico, que não apresentou os mesmos benefícios.  

 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

A utilização de TH como fungicida biológico, garantiu elevadas médias em 

todos os parâmetros de desenvolvimento da planta, inclusive na colonização 

micorrízica. Além disso, impediu que a presença do fungicida químico prejudicasse o 

estabelecimento da micorriza arbuscular. 

A utilização do FQ, com e sem o TH, elevou consideravelmente a nodulação 

em raízes de soja. Isso pode ter ocorrido devido a compatibilidade entre o BJ e as 

moléculas químicas presentes e, devido a possível eliminação de competidores 

edáficos. Apesar da utilização do FQ sem o TH ter garantido acréscimos significativos 

à nodulação, não promoveu ganhos ao desenvolvimento das plantas e não favoreceu 

a micorriza arbuscular. 

A inoculação isolada de BJ (testemunha), por si só, se mostrou capaz de 

manter bons resultados no crescimento vegetal, acúmulo de biomassa e colonização 

micorrízica, mesmo sem promover acréscimos significativos na nodulação da soja. 
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