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"O que vemos é apenas a superficie da vida; os microrganismos moldam o
mundo em siléncio."
Inspirado em Louis Pasteur



RESUMO

LOPES, Savio dos Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2025. Sensibilidade de isolados de Trichoderma spp. a fungicidas registrados
para tratamento de sementes de algodao.. Orientador: Wénia dos Santos Neves.

A agricultura 4.0 trouxe mudancas significativas na forma como os produtores
manejam pragas e doengas, tornando necessaria a adaptacdo a novas estratégias.
O uso de agrotdxicos é amplamente adotado, enquanto alternativas sustentaveis,
como agentes biolégicos, ganham espaco. No entanto, a combinacdo dessas
estratégias exige estudos para avaliar sua compatibilidade. Assim, este trabalho
avaliou o efeito de trés inseticidas (Avicta®, Cruiser® e Fortenza®) e trés fungicidas
(Vitavax Thiram 200 SC®, Certeza® e Dynasty®,) no crescimento in vitro de cinco
isolados de Trichoderma spp., provenientes de colegdes publicas. Os resultados
indicaram que o0s inseticidas tiveram menor impacto, sendo Avicta® o mais
compativel. Por outro lado, os fungicidas Thiram® e Certeza® inibiram
completamente o crescimento dos isolados testados, demonstrando forte
sensibilidade. Observou-se ainda que a tolerancia aos agrotoxicos variou entre os
isolados, destacando-se o IBCB19/17 pela maior resiliéncia, enquanto o IBLF 1276 e
o IBLF 1278 foram os mais sensiveis. Esses resultados ressaltam que a aplicacao
simultanea de Trichoderma spp. e agrotoxicos exige planejamento criterioso,
considerando a selecdo adequada de isolados e a compatibilidade entre os produtos
utilizados.

Palavras-chave: Controle biologico; Agrotéxicos; Compatibilidade; Manejo integrado ;
Bioinsumo.



ABSTRACT

LOPES, Savio dos Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2025.
Sensitivity of Trichoderma spp. isolates. to fungicides registered for treating
cotton seeds.. Adviser: Wania dos Santos Neves.

Agriculture 4.0 has brought significant changes to the way producers manage pests
and diseases, making it necessary to adapt to new strategies. The use of chemical
pesticides is widely adopted, while sustainable alternatives, such as biological
agents, are gaining ground. However, the combination of these strategies requires
studies to assess their compatibility. Thus, this work evaluated the effect of three
insecticides (Avicta®, Cruiser® and Fortenza®) and three fungicides (Vitavax Thiram
200 SC®, Certeza® and Dynasty®,) on the in vitro growth of five isolates of
Trichoderma spp., from public collections. The results indicated that insecticides had
less impact, with Avicta® being the most compatible. On the other hand, the
fungicides Thiram® and Certeza® completely inhibited the growth of the tested
isolates, demonstrating strong sensitivity. It was also observed that tolerance to
pesticides varied between isolates, with IBCB19/17 standing out for its greater
resilience, while IBLF 1276 and IBLF 1278 were the most sensitive. These results
highlight that the simultaneous application of Trichoderma spp. and deactivated
chemical pesticides careful planning, considering the appropriate selection of isolates
and the compatibility between the products used.

Keywords: Biologicol control; Pesticides; Compatibility; Integrated management;
Bioinputs
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1. INTRODUCAO

A cotonicultura é uma das atividades agricolas mais tradicionais do Brasil,
com registros histéricos desde o periodo colonial, quando o algodao era cultivado de
forma manual e com mao de obra escrava. Naquela época, a producgao tinha como
principal objetivo a confeccdo de sacos de estopa, utilizados para exportagcdo de
café e agucar, além de servirem como vestimentas para os escravos. Atualmente,
impulsionada pelo avanco de tecnologias voltadas ao cultivo, pela versatilidade do
algodao em carogo, pluma e fibra e pelo bom pregco no mercado, a cultura do
algodao expandiu seu alcance, ganhando relevancia tanto no mercado interno
quanto no mercado externo, consolidando-se como uma importante opgao para a
segunda safra.

O Brasil ocupa posicao de destaque na producao mundial de algodao, sendo
reconhecido como o maior produtor em regime de sequeiro e figurando entre os
cinco maiores exportadores globais de pluma, atrds apenas dos Estados Unidos
(MAPA, 2024). Dados recentes da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB)
apontam um crescimento significativo na area plantada para a safra 2023/24, com
aumento de 11,1% em relacao a safra anterior. A producéo estimada de 3,3 milhdes
de toneladas para 2023/24 representa um avango em relacdo as 3,2 milhdes de
toneladas registradas em 2022/23. Entre os estados produtores, Mato Grosso se
destaca como o maior produtor nacional, respondendo por aproximadamente 70%
da cadeia produtiva do algodao no Brasil (CEPEA, 2024).

No estado de Mato Grosso, o algodoeiro € cultivado predominantemente em
regides de clima tropical umido, condi¢coes que favorecem tanto o desenvolvimento
da cultura quanto a incidéncia de problemas fitossanitarios. Entre as principais
ameacas estdo as doencas causadas por microrganismos habitantes do solo, que,
associados as condic¢des climaticas, podem levar a manifestacdo do tombamento de
plantulas. Entre os agentes etiol6gicos dessa doenga, destacam-se Rhizoctonia
solani, principal causador, seguido de espécies do género Fusarium e Pythium
(TANAKA et al., 1989). Para mitigar esses problemas, € comum a utilizacdo de
produtos fitossanitarios no tratamento de sementes. Entretanto, o uso indiscriminado
desses produtos pode levar a resisténcia dos patégenos, danos a microrganismos

benéficos e impactos negativos ao meio ambiente.



Diante da crescente demanda por praticas agricolas sustentaveis e que
reduzam a dependéncia de agroquimicos, o controle bioldégico surge como uma
alternativa promissora, especialmente no manejo integrado de pragas e doencas.
Fungos do género Trichoderma destacam-se como importantes agentes biol6gicos,
devido a sua capacidade de controlar uma ampla gama de patdégenos de plantas
(ALAGARSAMY et al.,, 1987). Estudos demonstram a eficacia da aplicacao de
conidios ou formulacbes de Trichoderma spp. no tratamento de sementes,
promovendo a redugao de doencas radiculares em diversas culturas agricolas e, em
alguns casos, contribuindo para o aumento da produtividade (ALMANCA et al.,
2005).

Apesar do potencial, 0 uso de biofungicidas no tratamento de sementes ainda
nao é amplamente difundido entre os produtores agricolas brasileiros. Essa lacuna
esta relacionada, em parte, as duvidas sobre a viabilidade da aplicagdo simultanea
de produtos quimicos e agentes bioldgicos. Estudos sobre a compatibilidade entre
esses insumos sao essenciais para otimizar os sistemas produtivos e reduzir a
dependéncia de agroquimicos (MORANDI e BETTIOL, 2009). Nesse contexto, o
presente estudo tem como objetivo avaliar a sensibilidade de cinco isolados de
Trichoderma spp. a trés inseticidas e trés fungicidas amplamente utilizados no
tratamento de sementes de algoddo. Ao explorar a interagcdo entre agentes
biol6gicos e agrotoxicos, espera-se contribuir para o desenvolvimento de sistemas

agricolas mais sustentaveis e produtivos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Cultura do algodao

O algodao é uma das culturas agricolas mais relevantes do mundo, sendo
cultivado em mais de 60 paises e considerado a principal fonte de fibras naturais
para a industria téxtil. Desde a década de 1950, a demanda por algodao tem
crescido anualmente a uma taxa média de 2%, refletindo sua importancia no
comeércio internacional (ABRAPA, 2022). O movimento anual é de cerca de 12
bilhdes de déblares e envolve cerca de 350 milhdes de pessoas ao longo de toda a
cadeia produtiva, desde o cultivo até a comercializacdo dos produtos derivados.

No Brasil, o algodao ocupa posicdo de destaque, consolidando-se como a
quarta maior produgdo mundial e o quarto maior volume exportado, atras apenas de

grandes poténcias agricolas como Estados Unidos, india e China (CONAB, 2023).
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Os estados de Mato Grosso, Bahia e Mato Grosso do Sul lideraram a producéo
nacional, representando mais de 91% do volume total. O estado de Mato Grosso,
isoladamente, responde por cerca de 70% da cadeia produtiva do algodao, sendo
reconhecido como o maior produtor de fibra no pais (CEPEA, 2024).

A evolucéao da cotonicultura no Brasil esta diretamente associada a adaptacao
de cultivares exdticas as condigdes tropicais do Cerrado brasileiro, combinada com
avancos tecnologicos no manejo agronémico e na mecanizagao agricola. Cultivares
de menor porte, maior resisténcia e maior produtividade foram desenvolvidas,
permitindo uma migracao do cultivo tradicional do Sul e Sudeste para as areas do
Cerrado, onde o aumento de produtividade foi significativo, alcancando um
acréscimo de 130% na ultima década (CONAB, 2006). Essas mudancas foram
favorecidas pelas caracteristicas fisiolégicas do algodoeiro, como seu metabolismo
C3, alta tolerancia a seca e a salinidade, e sua exigéncia por elevada radia¢ao solar,
conforme descrito por Beltrdo (2016).

Apesar dos avancgos tecnoldgicos, a expansao das areas cultivadas e a
intensificacdo dos sistemas de producdo geraram desafios fitossanitarios
significativos. A falta de distribuicdo de culturas, a auséncia de manejo integrado e a
utilizacdo de praticas culturais favorecem a propagacdo de patdogenos de solo,
exigindo o uso de agrotoxicos de maior agressividade (CHITARRA, 2014).

2.2 Doencas de solo que acometem a cultura do algodao

O tombamento é uma doenca causada por um complexo de fungos presentes
no solo e nas sementes, tornando seu controle especifico um grande desafio.
Diversos fungos podem provocar o tombamento de plantulas de algodoeiro, como
Rhizoctonia solani, Colletotrichum gossypii, C. gossypii var. cephalosporioides,
Fusarium spp., Pythium spp., Botryodiplodia theobromae e Macrophomina
phaseolina. Para minimizar os impactos da doenca, recomenda-se a adocédo de
medidas que promovam algum nivel de controle. Entre essas medidas, destacam-se
a semeadura em épocas adequadas, o uso de sementes livres de patégenos, o
manejo cultural e mecénico, além do tratamento quimico e biolégico das sementes.

De acordo com Goulart e Melo Filho (2000), a semeadura do algodao apos o
més de outubro é recomendada, pois temperaturas mais baixas favorecem a

incidéncia e severidade do tombamento. Isso ocorre porque, sob essas condi¢cdes,
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as sementes exsudam maior quantidade de agucares e aminoacidos, tornando-se
mais suscetiveis ao ataque dos patégenos. Como consequéncia, a germinagao pode
ser retardada ou o processo de emergéncia se torna mais lento, prolongando a
vulnerabilidade das plantulas.

Praticas culturais e mecanicas, como rotacao de culturas, controle de plantas
daninhas e eliminagdo de restos culturais por meio da sua incorporagdo ao solo,
também contribuem para o controle da doencga. Essas estratégias ajudam a eliminar
hospedeiros alternativos e reduzem o potencial de in6culo para a cultura
subsequente, acelerando a decomposi¢cdo da matéria contaminada (REIS et al.,
2014). No entanto, devido a ampla adaptabilidade ecologica desses fungos, nem
todas as rotacbes culturais sdo igualmente eficazes. A rotacdo se torna mais
eficiente quando promove mudancgas qualitativas na microbiota do solo, favorecendo
0 crescimento e o estabelecimento de microrganismos antagdnicos aos patdégenos
(SUMNER; BELL, 1994).

Dentre as estratégias de controle, o tratamento de sementes é a opg¢ao mais
utilizada, pois combina alta eficiéncia com acessibilidade (GIMENEZ et al., 1994).
Essa pratica é essencial quando ha reducdo na quantidade de sementes utilizadas
na semeadura, visando eliminar a necessidade de desbaste. Além disso, €
amplamente reconhecida como uma das medidas mais eficazes e convenientes no
manejo integrado de doencas do algodoeiro, sendo cada vez mais difundida e
adotada em programas de controle (GOULART, 2008).

2.3. Tratamento de sementes

Segundo Henning (2005), 90% das culturas utilizadas pela humanidade séo
propagadas por sementes. A migracdo da cotonicultura das regides Sul e Sudeste
para o Centro-Oeste agravou os problemas relacionados a patégenos transmitidos
via sementes. A disseminagdo dessas doencas ocorreu principalmente devido ao
cultivo predominante de soja, ja que muitos desses patdgenos sdo multiplicados na
primeira safra aumentando a concentragdo do patégeno no solo para a cultura
subsequente tendo como consequéncia reducdo do estande de plantas, causando
prejuizos diretos.

Dentre os patégenos associados ao tombamento, o fungo Rhizoctonia solani

€ considerado o mais prejudicial ao algodoeiro por causar, com maior intensidade, o
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tombamento de pré-emergéncia (SINCLAIR, 1965). Silva et al. (1996) destacam
ainda que, estando presente no solo ou nas sementes, esse fungo pode ocasionar
perdas significativas na fase de plantulas e atuar como fonte de in6culo para culturas
subsequentes. Esse problema se intensifica na cultura do algodao, que, ao ser
semeado como segunda safra apos a colheita da soja, enfrenta um ambiente ja
contaminado, reduzindo o estande de plantas.

Na cotonicultura, a obtencdo de uma populacdo adequada de plantas
depende da correta aplicacao de diversas praticas, como um bom preparo do solo,
semeadura no periodo ideal, uso de sementes de alta qualidade e um tratamento de
sementes eficiente. No entanto, devido as condicdes climaticas, a semeadura do
algodoeiro nem sempre ocorre em condicdes ideais, o que pode comprometer a
emergéncia das plantulas e demandar a ressemeadura. Diante desse cendrio, o
tratamento de sementes se torna uma ferramenta essencial para garantir um bom
estabelecimento da cultura em campo (BELTRAO, 2016).

O tratamento de semente pode ser compreendido como uma operagao que
visa sua melhoria ou a certeza de seu bom desempenho em condi¢cdes de cultivo.
Com ele, objetiva-se o controle ou eliminacdo de possiveis indculos patogénicos
associados as sementes. E pode ser realizado pela adicdo de produtos de origem
quimica, biolégica, hormonal ou nutricional. A protecao no solo das raizes e da parte
aérea também é o foco desse operacional contra os patdégenos primarios apos a
emergéncia (MACHADO, 2000).

No tratamento quimico de sementes sdo empregadas moléculas quimicas de
fungicidas e inseticidas, visando eliminar possiveis patbgenos e pragas na semente,
como também proteger as plantulas. E um dos métodos mais simples e de custo
relativamente baixo, que, além de controlar patégenos transmitidos via semente,
pode ainda oferecer protecao prolongada a entrada de patégenos na parte aérea da
planta (GOULART, 1999).

A semente em fase de germinagéo, o solo e o ambiente em sua volta sdo um
rico habitat para o desenvolvimento e estabelecimento de microrganismos. Nessa
fase sensivel de pré-estabelecimento da cultura, a utilizacdo de agentes de controle
bioldgico no tratamento de sementes vem ganhando muitos adeptos por apresentar

varios beneficios. A maximizagdo da absorcado de nutrientes, controle de patdgenos,
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melhor germinagdo e promocdo do crescimento das plantas sdo alguns deles
(HUANG, 1992).

2.4. Controle bioldgico

O termo controle biol6gico é explicado como sendo uma reducdo da
populagdo de um organismo alvo por outro organismo vivo. Esse controle pode
ocorrer naturalmente, através do equilibrio biolégico natural da microbiota do solo,
ou de forma induzida, implementado por programas que visam aumentar a
populacao e a atividade dos antagonistas de agentes patogénicos (JATALA, 1986).
Pesquisas em controle bioldégico de pragas e patdgenos diminuiram com a
descoberta de moléculas sintéticas de pesticidas durante a Segunda Guerra
Mundial. Segundo Haran et al. (1995), a retomada pelo interesse no manejo
biolégico de pragas e doencas veio quando ambientalistas e ecologistas
demonstraram em seus trabalhos que a aplicacdo ampla e repetida de moléculas
sintéticas eram prejudiciais para o ambiente.

Na procura de alternativas de controle para os patégenos causadores de
tombamento em plantas, o controle biolégico vem ganhando espaco, com a
utiizacdo de microrganismos antagonistas. Os microrganismos mais utilizados
englobam Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens, Gliocladium roseum e
espécies de Trichoderma (LUZ, 1993). De acordo com o patdgeno a ser controlado
esses agentes de controle microbiolégico podem ser empregados no tratamento de
sementes, no sulco de plantio ou pulverizados na parte vegetativa.

Por ser tratar de microrganismos vivos, para que se tenha eficacia em sua
utilizacdo, € necessario que se tenha atencdo as recomendacgdes feitas pelos
fabricantes devido a sensibilidade e atuacdo de cada microrganismo como: a
pulverizagdo em horarios com menor incidéncia de radiacado UV, umidade relativa
acima de 60% e temperatura de até 25°C (OLIVEIRA, 2012).

2.5. Trichoderma spp.

Devido a seu amplo espectro de agao, propriedades fisicas e quimicas, facil
adaptacdo a diversos ambientes e uma crescente vontade de se realizar uma
agricultura mais sustentavel e produtiva, fungos antagénicos do género Trichoderma
vem sendo estudados como agente de controle biolégico (HENNING, 2005). O
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género Trichoderma spp. foi descrito por Persoon em 1794. A atengdo dos
agricultores voltada para o fungo ocorreu apos 1932 quando Weindling e seus
associados mostraram em uma série de trabalhos realizados que uma espécie do
género era capaz de, com diferentes mecanismos de acdo, controlar o fungo
Rhizoctonia solani (BENITEZ, 2004).

O género Trichoderma compreende um grande numero de espécies, sendo
encontradas em uma variedade de ecossistemas. Esses sdo isolados de florestas ou
de solos agricolas em todas as latitudes e podem ser facilmente cultivados in vitro
(BENITEZ, 2004). As espécies pertencentes ao género sado colonizadoras
onipresentes de materiais celulésicos e, portanto, podem ser encontrados sempre
que material vegetal deteriorado esta disponivel (KUBICEK et al., 2008), bem como
na rizosfera das plantas, onde podem induzir resisténcia sistémica contra agentes
patogénicos (HARMAN, 2000).

Uma caracteristica do Trichoderma spp. € o seu rapido crescimento,
formando conidios de coloracdo verde brilhante e uma estrutura de conidiéforo
ramificada (GAMS e BISSETT, 1998). A natureza parasitaria do género Trichoderma
spp., dd ao mesmo um potencial como agente de controle biolégico de nematoides e
fungos patogénicos, sendo essas caracteristicas conhecidas por mais de seis
décadas. Durante esse periodo, varias formulagées de Trichoderma spp. foram
desenvolvidas como agentes de biocontrole contra fitopatégenos. Outras cepas
como Trichoderma reesei séo utilizadas na industria de celulose, para producao de
papel (BAKER, 2012).

O micoparasitismo € um processo complexo e depende de combinagbes de
mecanismos que atuam sequencialmente ou juntos. Espécies do género
Trichoderma sao fortes micoparasitas, crescendo em direcdo ao seu hospedeiro
(patégeno) através do quimiotropismo. Os sinais do alvo (metabdlitos volateis
liberados) podem atuar com certa distancia sem contato fisico. Alguns desses sinais
podem ser liberados pelo patégeno pela acdo na parede celular, por enzimas
degradantes produzidas pelo Trichoderma spp. (HARAN et al., 1995).

Em contato com o patégeno, o antagonista contorna ao redor ou cresce junto
as hifas do hospedeiro, formando estruturas que ajudam a penetrar a parede celular
do hospedeiro (CHANG, 1986). Apds o contato, as lecitinas do patégeno se ligam a
carboidratos da parede celular do Trichoderma spp., provocando divisdo nuclear e
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rearranjo do seu citoesqueleto. Em seguida, ocorre o enrolamento das hifas do
hospedeiro e a formagéo de apressorios. Através dos apressorios é que € iniciado o
processo de infeccdo do hospedeiro, onde o Trichoderma spp. libera enzimas
hidroliticas extracelulares, que degradam a parede celular do fungo e geram
orificios, permitindo a invasdo do interior do corpo ocorrendo assim a morte do
organismo alvo (HARAN et al., 1995). A acédo benéfica de Trichoderma spp. nédo se
limita somente a patégenos. Estende-se também atuando como microrganismo
simbionte de plantas. Esses sdo conhecidos como seres endofiticos, reforcando a
resisténcia sistémica de plantas, como a familia das fitotoxinas proteicas cerato-
platanin, responsaveis por ajudar na defesa da planta contra doencas (YEDIDIA et
al., 1999; SHORESH et al., 2010),

As espécies do género Trichoderma sao agentes promissores por possuirem
caracteristicas essenciais para um agente de controle biolégico, como baixo impacto
ambiental, facil propagacao e dispersao e capacidade de resisténcia em ambientes
desfavoraveis (HARMAN et al., 2004). A utilizacdo do Trichoderma spp. é feita
através de conidios, apesar deste meio nao apresentar acao direta comprovada na
acao de controle bioldgico. Tais estruturas germinativas podem ser utilizadas em
sementes, bulbos, tratamentos de semente e pulverizadas na parte aérea da planta
(LEWIS, 1984). O uso de Trichoderma isolado no tratamento de sementes controlou
Colletotrichum lindemuthianum em sementes de feijdo, e ainda reduziu a incidéncia
de Fusarium spp. € Rhizoctonia solani (CHRISTMANN,2022).

Varias espécies do género Trichoderma sao relatadas com portadoras de
uma resisténcia inata e/ou induzidas a muitos fungicidas, no entanto, essa
resisténcia é diferente em funcao do fungicida utilizado (KHAN, 2007). Sarkar et al.
(2008), testando fungicidas e inseticidas em condicdes in vitro sobre Trichoderma
harzianum, observaram que a reducao do crescimento micelial € dependente de
cada produto utilizado, bem como da dosagem. Dessa forma, faz-se necessario o
entendimento da compatibilidade dos antagonistas e produtos quimicos visando o
manejo de doengas em plantas (DALACOSTA, 2019).

3. MATERIAIS E METODOS
O presente trabalho foi desenvolvido no laboratério de fungos, do Grupo Bom

Futuro, localizado na cidade de Campo Verde-MT. Os isolados de Trichoderma spp,
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sdo pertencentes a colegdo de trabalho da empresa e sédo oriundos da Unidade
Laboratorial de Referéncia em Biologia Molecular Aplicada e da Micoteca “Mario
Barreto Figueiredo” (M.M.B.F), ambas as colegbes pertencentes ao Instituto

Biol6gico de Sao Paulo (Tabela 1).

Tabela 1. Isolados de Trichoderma spp. utilizados no tratamento de sementes de

algodao.
Cédigo do isolado Colecéo de deposito Espécie
IBLF 1275 ULR Trichoderma viride
IBLF 1276 ULR Trichoderma viride
IBLF 1278 ULR Trichoderma harzianum
IBLF 1282 ULR Trichoderma harzianum
IB 19/17 M.M.B.F. Trichoderma harzianum

Foram utilizados seis agrotéxicos, escolhidos com base em relato de uso do
departamento agronémico da Bom Futuro, sendo trés inseticidas e trés fungicidas de
diferentes grupos quimicos, comumente utilizados no tratamento de sementes do

algodao (Tabela 2).

Tabela 2. Agrotbéxicos utilizados nos bioensaios in vitro com isolados de

Trichoderma spp.

Nome comercial Classe Ingrediente ativo mL deDg.Sc?./ 100
kg de sementes
Certeza® Fungicida Fluazinam+tiofanato- 500
metilico
Dynasty® Fungicida Azoxistrobina+Fludioxo 300
nil +Metalaxil-M
Vitavax Thiram  Fungicida Carboxina+ Thiram 700
Cruiser® Inseticida Tiametoxam 600
Fortenza® Inseticida Ciantraniliprole 400
Avicta® Inseticida/Nematicida  Abamectina 300
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3.1. Compatibilidade in vitro

A avaliacdo da compatibilidade in vitro, foi realizada de acordo com a
metodologia de Dalacosta (2019), onde a dose de bula recomenda para cada
produto (Tabela 2) foi misturada ao meio de cultura batata-dextrose-agar (BDA)
qguando o mesmo atingiu a temperatura de + 45 °C. O calculo da dose foi feito com
base no volume da semente em mL.kg'. O meio de cultura misturado aos
agrotdxicos relacionados na tabela 2, foi transferido para placas de Petri® de 90 mm
de didmetro e depois de solidificado, um disco de micélio de 6 mm de diametro
contendo o fungo Trichoderma spp., com sete dias de idade, foi transferido para o
centro da placa. Posteriormente, as placas foram colocadas em céamara de
crescimento (BOD) a 25 °C + 2 °C e fotoperiodo de 12 horas. Ap6s 72 horas foi
realizada a avaliacdo, medindo-se o didmetro da col6nia fungica, em dois sentidos
ortogonais, com o auxilio de um paquimetro digital calculou-se as médias, sendo 0s
resultados obtidos em centimetros. O experimento foi conduzido em arranjo fatorial 6
x 5, sendo seis agrotdxicos e cinco isolados de Trichoderma spp., com quatro
repeticdes por tratamento. A testemunha consistiu na placa com o meio BDA, sem a

presenga dos agrotoxicos, com os diferentes isolados do fungo Trichoderma spp.

3.2. Andlise estatistica

Os dados dos experimentos foram submetidos a analise de variancia e as
médias comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, através
do programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2023).

4.0. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados coletados, apés 72 horas de incubacdo, foi possivel
calcular as médias do indice de crescimento micelial (ICM) dos isolados de T.
asperellum e T. viride. Observou-se que o efeito das doses recomendadas para os
agrotéxicos em estudo, sobre o crescimento micelial do bioagente, variou conforme
o isolado e o defensivo testado. De modo geral, os fungicidas Vitavax Thiram 200
SC® (carboxina + thiram), Certeza® (fluazinam + tiofanato-metilico) e Dynasty®

(azoxistrobina + fludioxonil + metalaxil-M), presentes no meio de cultura, exerceram
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efeito negativo sobre o crescimento micelial de todos os isolados, conforme mostra a
Tabela 3.

Tabela 3. Crescimento micelial (cm) de isolados de Trichoderma spp. quando
colocados em meio de cultura contendo agrotéxicos registrados para o tratamento

de sementes de algodao.

Indice de crescimento micelial

Tratamentos IBCB19/17 IBLF 1275 IBLF 1276 IBLF 1278 IBLF 1282
Testemunha 85,96 +0,23a* 73.871,26a  78,29t309a  68,93%643a  83,641502a
Avicta 82,01:2,81a  6598:2,80b  66,40:0,41b  59,21+1,65b  70,02+1,65b
Cruizer 557743632  537+147c  52.89+1,60c  4895:230c  58,83+1,08 ¢
Fortenza 0+0c 0+0 e 0+0 e 00 e 0x0e
Dynasty 16,6740,85b  14,51+220d  13,8740,79d  13,6240,60d  12,79+0,30 d
Thiram 040 ¢ 0+0 e 0+0 e 0£0 e 0+0 e
Certeza 010 c 0t0e 0t0 e 0t0 e 00 e
CV (%) 4,88 5,17 55 9,79 10,64

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, nao diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

Os inseticidas apresentaram menor impacto negativo no crescimento micelial
em comparagao aos fungicidas. O Avicta®, contendo abamectina, destacou-se como
0 agrotoxico mais compativel, permitindo um crescimento micelial superior a 65%
em relacao a testemunha em todos os isolados. As reducdes observadas variaram
de 10,68% para o isolado IBLF 1275 a 16,3% para o isolado IBLF 1282. Esse
resultado esta alinhado com estudos prévios, como o de Dalacosta et al. (2019), que
observaram alta compatibilidade de abamectina com agentes biolégicos devido a
sua acao especifica sobre alvos neurolégicos de insetos e nematoides, com impacto
limitado sobre fungos. Por outro lado, o Cruizer®, a base de tiametoxam, apresentou
reducdes mais acentuadas, variando de 31,5% (IBLF 1282) a 41,9% (IBLF 1278). Os
resultados corroboram achados de Medeiros et al. (2021), que relataram efeitos
moderados de tiametoxam em microrganismos benéficos, especialmente em
condicOes de aplicacao controlada.

Entre os fungicidas avaliados, o Dynasty® foi o Unico produto que permitiu um
crescimento entre os isolados avaliados, em que as medias de crescimento variaram
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de 14,9% (IBLF 1282) a 19,4% (IBCB19/17) quando comparado a testemunha.
Embora o impacto negativo seja significativo, a menor toxicidade observada em
comparacdo com outros fungicidas pode ser atribuida a especificidade dos
ingredientes ativos, como azoxistrobina e fludioxonil presentes no produto, sendo
que a azoxistrobina inibe a respiragdo mitocondrial dos fungos ao bloquear a cadeia
de transporte de elétrons no complexo Il (citocromo bc1), enquanto o fludioxonil
desregula o transporte osmético nas células fungicas, causando acumulo excessivo
de glicerol e colapso celular, que tém acéao limitada aos patdégenos alvo. (VINCELLI,
2002).

Trabalhos como os de Silva et al. (2021) e Terrero Yépez et al. (2018)
destacam que fungicidas a base de azoxistrobina apresentam menor impacto sobre
fungos nao-alvo, como Trichoderma spp., em doses controladas. Isso ocorre devido
ao seu mecanismo de acao especifico, que inibe a respiragcdo mitocondrial ao
bloquear a cadeia de transporte de elétrons no complexo Il (citocromo bct),
afetando principalmente fungos fitopatogénicos. Além disso, Trichoderma spp.
apresentam maior tolerdncia a azoxistrobina devido as diferengas estruturais nas
proteinas do complexo Ill, reduzindo a afinidade da azoxistrobina, além da
capacidade de metabolizacdo do fungicida por meio de enzimas especializadas e
baixa absorgao e internalizagdo, minimizando os efeitos negativos.

No estudo de Terrero Yépez et al. (2018), observou-se que Trichoderma
ovalisporum apresentou um crescimento micelial de 88,58% e 88,29% nas doses
baixa e alta de azoxistrobina, respectivamente, indicando uma alta compatibilidade
in vitro, reforcando a menor toxicidade desse fungicida sobre agentes bioldgicos
benéficos. No entanto, a reducado significativa no crescimento micelial ainda
evidencia a necessidade de planejamento criterioso em sua aplicacao.

Os fungicidas Thiram® e Certeza® inibiram completamente o crescimento
micelial em todos os isolados testados. Esses produtos, compostos por ingredientes
ativos como fluazinam, tiofanato-metilico e carboxina, sdo amplamente conhecidos
por seu amplo espectro de acao e alta persisténcia no ambiente, caracteristicas que
explicam sua toxicidade para organismos nao-alvo. Estudos anteriores, como os de
Rodrigues et al. (2018), relataram que fungicidas sistémicos frequentemente
comprometem a funcionalidade de agentes bioldgicos, reduzindo sua eficacia como
controladores de patdgenos e promotores de crescimento vegetal.
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Apesar de ser classificado como inseticida, o Fortenza® demonstrou inibi¢cdo
completa do crescimento micelial dos isolados de Trichoderma spp. nos
experimentos realizados. Esse resultado pode ser atribuido a diversos fatores:
primeiramente, a formulacao do produto, mesmo destinada ao controle de pragas,
pode conter adjuvantes ou solventes que potencializam efeitos tdxicos néo
especificos, atingindo também os fungos benéficos. Além disso, a concentragéo
empregada, recomendada para o tratamento de sementes, pode ter sido excessiva
para 0 bioagente, ocasionando uma interferéncia irreversivel nos processos
metabdlicos essenciais ao crescimento micelial. Essas hipdteses sugerem a
necessidade de uma reavaliacdo das condigdes de aplicagdo do Fortenza® quando
ha a intencao de integra-lo a programas que envolvam agentes biolégicos, visando
minimizar impactos indesejados.

A variabilidade dos isolados foi outro aspecto relevante. O isolado IBCB19/17
mostrou a maior tolerancia geral, com reduc¢des de crescimento inferiores a 10%
com o inseticida Avicta® e cerca de 35% com o inseticida Cruizer®, indicando maior
capacidade de adaptacdo a condicbes adversas e possiveis diferencas genéticas
que conferem maior resiliéncia. Em contraste, os isolados IBLF 1276 e IBLF 1278
foram mais sensiveis, apresentando reducgdes superiores a 40% em alguns casos.
Resultados semelhantes foram relatados por Oliveira et al. (2022), que observaram
diferengas significativas na tolerdncia de isolados de Trichoderma spp. a
agrotoxicos, reforcando a importancia de selecionar isolados adaptados as
condi¢des especificas de manejo.

Do ponto de vista agronémico, os resultados indicam que a aplicagdo
simultdnea de agrotoxicos como Fortenza®, Thiram® e Certeza® com agentes
biolégicos deve ser evitada devido ao impacto severo no crescimento micelial.
Alternativamente, agrotéxicos menos agressivos, como Avicta®, podem ser
priorizados para integragdo em programas de manejo integrado, minimizando os
impactos negativos sobre a microbiota benéfica. Estratégias como a separagéo
temporal das aplicagbes, permitindo a degradagéo parcial dos fungicidas antes da
introducdo dos agentes biolégicos, podem ser eficazes para preservar a
funcionalidade do Trichoderma spp. no solo.

Além disso, a escolha do isolado de Trichoderma spp. € essencial para o
sucesso do manejo integrado. Isolados mais tolerantes, como o IBCB19/17,
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apresentou maior potencial para uso em sistemas que dependem de insumos
quimicos, enquanto isolados mais sensiveis devem ser priorizados em sistemas de
menor impacto quimico ou em condigdes organicas. Essa diferenciacao ressalta a
necessidade de estudos adicionais em condicbes de campo para validar os
resultados laboratoriais e desenvolver protocolos de manejo ajustados as condi¢des
especificas de cada cultura.

A compatibilidade entre os agrotoxicos e agentes bioldgicos, como isolados
de Trichoderma spp., € um aspecto crucial para o sucesso de programas de manejo
integrado de pragas e doengas na cultura do algoddao envolvendo métodos
bioldgicos e quimicos. Estratégias como a escolha de agrotéxicos de menor
toxicidade, a separacéo temporal das aplicacdes e a selecédo de isolados com maior
tolerdncia sdo fundamentais para garantir a eficacia do manejo integrado de
doencas. A integracdo dessas praticas pode mitigar os impactos negativos sobre o
crescimento micelial de Trichoderma spp., preservando sua funcionalidade como
agente bioldgico.

Os resultados obtidos reforcam a necessidade de estudos adicionais em
condi¢cdes de campo para validar os resultados obtidos in vitro, considerando fatores
como a dindmica do solo, interagées com a microbiota local e variagdes climaticas. A
tecnologia eficiente de agrotéxicos e agentes biolégicos representa um passo
essencial para o desenvolvimento de sistemas agricolas mais resilientes e
produtivos, atendendo as demandas por maior sustentabilidade e eficiéncia na

producgéo agricola.

5. CONCLUSAO

O inseticida/nematicida Avicta® apresenta alta compatibilidade com os
isolados de Trichoderma testados, permitindo redugcdes minimas no crescimento
micelial.

Os agrotoxicos Fortenza®, Thiram® e Certeza® inibem completamente o
crescimento micelial de Trichoderma spp., evidenciando uma incompatibilidade com
0 uso simultaneo desses produtos e agentes bioldgicos.

Existem diferengas significativas dos isolados em relacdo a tolerédncia aos
agrotoxicos, destacando-se o isolado IBCB19/17 pela maior resiliéncia, o que o torna
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um potencial candidato para integracdo em sistemas agricolas que utilizam
agrotdxicos.

Os isolados IBLF 1276 e IBLF 1278 demonstram maior sensibilidade em
comparacao a testemunha, reforcando a necessidade de adequacgéao das linhagens
ao contexto especifico de manejo.

A aplicacdo simultdnea de Trichoderma spp. com agrotdxicos requer um
planejamento criterioso para garantir a eficacia dos agentes biologicos e a
sustentabilidade dos sistemas de producao.
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