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RESUMO

O estudo investigou a aplicagdo de Trichoderma asperellum (estirpe kd) via barra de pulverizagao
sobre palhada residual na cultura de feijao preto (cultivar BRS Estilo), com o objetivo de avaliar as
diferentes doses (150, 200 e 300 g ha™') em comparagéo ao tratamento padrao e foi conduzido no
EPA Castro-PR. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro
tratamentos, oito parcelas e quatro repeti¢cdes, cada parcela foi constituida de 8 linhas de 5 metros
de comprimento totalizando 20 m? cada parcela, aplicagdo no estadio V1 do feijoeiro com volume
de calda de 150 L ha™, monitoramento climatico estavel e avaliacdo de estande (30 DAP),
biometria de raiz fresca e massa seca de parte aérea (50 DAP), produtividade de graos (80 DAP)
e incidéncia de doengas iniciais. Os resultados revelaram que todas as doses de T. asperellum
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melhoraram o estande e biometria em relagéo ao controle, sendo que a dose de 150 g ha™ (T-2),
resultou em um bom estande (12,1 plantas m™) e maior produtividade (~3.929,5 kg ha™, cerca de
28% acima do controle), além de maior massa seca aérea, embora tenha apresentado menor
peso de raiz em comparagado a doses maiores (200 e 300 g ha™), que, por sua vez, estimularam
mais o sistema radicular, mas resultaram em produtividade intermediaria . A auséncia de sintomas
de doencas iniciais em todos os tratamentos reforga o potencial preventivo da Trichoderma.

PALAVRAS-CHAVE: Microrganismos. Produtividade. Phaseolus vulgaris. Biocontrole.
Microbiologia agricola.

ABSTRACT

The study investigated the application of Trichoderma asperellum (strain kd) via spray bar on
residual straw in the black bean crop (cultivar BRS Estilo), with the aim of evaluating the different
doses (150, 200 and 300 g ha™) compared to the standard treatment, and was conducted at the
Castro EPA PR. The experimental design was in randomized blocks with four treatments, eight
plots, and four repetitions. Each plot consisted of 8 lines of 5 meters in length, totaling 20 m? per
plot, application at stage V1 of the bean plant with a spray solution volume of 150 L ha-", stable
climate monitoring and evaluation of stand (30 DAP), biometry of fresh root and dry mass of aerial
part (50 DAP), grain yield (80 DAP), and incidence of initial diseases. The results showed that all
doses of T. asperellum improved stand and biometry compared to the control, with the 1560 g ha™
dose (T-2) resulting in a good stand (12.1 plants m™) and higher yield (~3. 929.5 kg ha ™, around
28% higher than the control), as well as greater aerial dry mass, although it had lower root weight
compared to the higher doses (200 and 300 g ha™), which, in turn, stimulated the root system
more but resulted in intermediate productivity. The absence of initial disease symptoms in all
treatments reinforces the preventive potential of Trichoderma.

KEYWORDS: Microorganisms. Productivity. Phaseolus vulgaris. Biocontrol. Agricultural
microbiology.

RESUMEN

Estudio investigé la aplicaciéon de Trichoderma asperellum (cepa kd) via barra de aspersion sobre
paja residual en el cultivo de frijol negro (cultivar BRS Estilo), con el objetivo de evaluar las
diferentes dosis (150, 200 y 300 g ha™) en comparacién con el tratamiento estandar y fue
realizado en la EPA Castro - PR. El disefio experimental fue en bloques al azar con cuatro
tratamientos, ocho parcelas y cuatro repeticiones, cada parcela estaba constituida por 8 lineas de
5 metros de largo totalizando 20 m? cada una, aplicacion en el estadio V1 de la planta de frijol con
un volumen de jarabe de 150 L ha ™, monitoreo climatico estable y evaluacion del stand (30 DAP),
biometria de la raiz fresca y masa seca de la parte aérea (560 DAP), rendimiento de grano (80
DAP) e incidencia de enfermedades iniciales. Los resultados mostraron que todas las dosis de T.
asperellum mejoraron el rodal y la biometria en comparacién con el testigo, con la dosis de 150 g
ha™ (T-2) dando lugar a un buen rodal (12,1 plantas m™) y un mayor rendimiento (~3. 929,5 kg
ha™, alrededor de un 28% superior al control), asi como una mayor masa seca aérea, aunque
tuvo un menor peso radicular en comparacién con las dosis superiores (200 y 300 g ha™), que, a
su vez, estimularon mas el sistema radicular, pero dieron lugar a una productividad intermedia. La
ausencia de sintomas iniciales de la enfermedad en todos los tratamientos refuerza el potencial
preventivo de Trichoderma.

PALABRAS CLAVE: Microorganismos. Productividad. Phaseolus vulgaris. Biocontrol.
Microbiologia agricola.
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INTRODUGAO

A cultura do feijao (Phaseolus vulgaris L.) é cultivada em todo o territorio brasileiro em
diversas épocas do ano e em diferentes sistemas de produgdo, que vao desde sistemas
consorciados, por pequenos produtores, até a cultura exclusiva em areas irrigadas, por grandes
produtores (Ferreira; Lobo Junior, 2023). Combinados, os diferentes sistemas de produgao
colocam o Brasil como o maior produtor de feijdo comum do mundo (Ferreira; Lobo Junior, 2023).
O feijoeiro comum, cultivado ao longo do ano na maioria dos estados brasileiros, proporciona
constante oferta do produto no mercado, e o produto tornou-se fundamental para a alimentagao
dos brasileiros e para o agronegécio do pais (Ferreira; Lobo Junior, 2023).

A busca por alternativas sustentaveis no manejo fitossanitario tem impulsionado a adogao
de tecnologias baseadas em agentes microbiolégicos, especialmente bioinsumos com agao
fungicida e nematicida. O Trichoderma desenvolveu a capacidade de trazer uma série de
beneficios para elas, o que desencadeou o interesse de pesquisadores acerca de suas aplicagbes
no campo agrondmico. O uso do Trichoderma pode contribuir para uma agricultura mais
sustentavel, com menor aporte de insumos quimicos, e ha estudos que discutem a ecofisiologia e
diversidade dos fungos do género Trichoderma, apontando seus usos e potenciais agricolas
(Costa; Baldin Filho, 2024).

Segundo a Embrapa (2025), a pesquisa cientifica demonstra que a utilizacdo de praticas
agricolas que promovam a saude da microbiota do solo é um componente essencial da resiliéncia
agricola e tem sido associada a maior produtividade das lavouras.

Estudos indicam que a adigdo de microrganismos benéficos, como bactérias e fungos
micorrizicos, pode melhorar a absor¢do de nutrientes pelas plantas, potencializando o
crescimento, e indiretamente a resisténcia a doengas.

O numero de aprovagdes de produtos de base biolégica para o controle de pragas e de
doencgas na agricultura vem crescendo no pais. De acordo com dados da Anvisa, em 2022 foram
finalizadas as analises de um total de 157 pedidos deste tipo, representando um aumento de 70%
em relagdo as solicitagdes concluidas em 2021. Segundo a Anvisa, o crescimento na quantidade
de avaliagdes para fins de registro de produtos destinados ao controle bioldégico na agricultura
pode ser considerado um marco (Anvisa, 2023), e o Brasil liderando sua adogao, evidencia sua
relevancia como componente chave na agricultura do futuro.

A espécie T. asperellum (estirpe kd) tem sido amplamente estudada por seu desempenho
no controle biolégico de doencas em culturas como soja, milho e feijdo e vem sendo utilizada
como ingrediente ativo em formulagbes comerciais destinadas ao controle de patégenos
radiculares (Fontes; Valadares-Inglis, 2020). Ainda assim, a eficacia de sua aplicacdo em
condigcbes reais de campo depende da adaptacéo a diferentes sistemas produtivos, cultivares e

métodos de aplicagao.
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As espécies Trichoderma sao microparasitas eficientes e prolificas produtoras de
metabdlitos secundarios, alguns dos quais tém importancia clinica. No entanto, a importancia
ecoldgica ou bioldgica dessa diversidade de metabdlitos esta muito aquém da importancia quimica
(Mukherjee et al., 2013).

Dentre os mecanismos de agédo de Trichoderma envolvidos no controle estdo antibiose,
micoparasitismo, competicdo, promogado do crescimento vegetal, indu¢cdo de resisténcia, cepa
utilizada. Além disso, muitos produtos séo utilizados como reguladores, devido ao efeito de
promogéao de crescimento ou até mesmo como indutores de resisténcia (Medeiros et al., 2017).

Neste contexto, a aplicacdo de T. asperellum (estirpe kd) via barra de pulverizagdo sobre
palhada residual de milho na lavoura de feijdo apresenta-se como uma abordagem inovadora.
Essa pratica visa colonizar precocemente o ambiente rizosférico, atuando sobre a microbiota da
palhada e suprimindo potenciais patdgenos antes do estabelecimento radicular da cultura. Além
disso, pode contribuir para a descompactagao bioloégica da palhada e a ativagao microbiolégica do
solo, favorecendo o arranque inicial das plantas.

Este estudo teve como objetivo avaliar a eficacia da aplicagdo do microbiolégico T.
asperellum (estirpe kd) via barra de pulverizagdo em lavoura de feijao preto em diferentes
dosagens e comparar com o tratamento padrdo adotado pelo produtor, sob as condi¢cdes
edafocliméticas da EPA Castro-PR.

MATERIAL E METODOS
Local e Caracterizagdo da Area Experimental

O presente estudo foi conduzido no municipio de Castro-PR na estagdo EPA, localizada
nas coordenadas geograficas 24°20°49.00"S e 50°37'25.00"0O. A semeadura da cultura ocorreu em
25 de setembro de 2024, em solo cuja andlise quimica ndo foi registrada na safra atual. O
espacamento entre linhas foi o usual para a cultura, respeitando as praticas agronémicas
recomendadas para a regido, e teve como objetivo de avaliar a eficacia da aplicagdo do agente
microbiolégico T. asperellum (estirpe kd), via barra de pulverizagdo, na cultura do feijao preto

(cultivar BRS Estilo), em comparagéo ao tratamento padréo adotado pelo produtor.

Delineamento Experimental

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados (DBC), com quatro
tratamentos e quatro repeticbes. Cada parcela foi composta por 8 linhas de 5 metros de

comprimento, totalizando uma é&rea util de 20 m? por parcela. Os tratamentos foram os seguintes:
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Tabela 1. Descri¢cao dos tratamentos, ingrediente ativo, formulagdo e dose dos respectivos

fungicida/nematicida microbiolégico utilizados. Castro, PR, 2025

N° Tratamentos Aplic. Ingrediente Ativo Formulagao Dose

T-1 Trgt:(;'r‘ggto . - - 00,00 (g. ha)
T-2 T asperellum A T-asper e,’(’z)'” (estirpe WP 150,00 (g. ha)
T-3 T asperelum A |-asper el’(lg)m (CElRE WP 300,00 (g. ha)
T-4 T asperellum A [T-aspen ell(’(‘j)m (estirpe WP 200,00 (g. ha)

As aplicagbes foram realizadas no estadio fenolégico V1 da cultura (27/09/2024), apds as
16:00 h, com utilizagdo de pulverizador costal elétrico acoplado a barra de 2 metros com bicos tipo

leque espagados a cada 50 cm. O volume de calda aplicado foi de 150 L ha™.

Condigoes Climaticas

Durante a aplicagdo dos tratamentos, as condigbes climaticas foram monitoradas e
registradas. A temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e nebulosidade estavam
abaixo dos limites detectaveis, caracterizando condi¢des estaveis e sem influéncia externa direta
no momento da pulverizagdo. Dados adicionais de precipitagdo, temperatura maxima e minima
também foram registrados (Figura 1).

Dados climaticos
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Figura 1. Dados climaticos: Precipitacao total, temperatura maxima e minima, durante a condugéo

experimental Castro, PR, 2025
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Avaliagoes

Durante a condugao do ensaio foram realizadas avaliagGes a partir dos 30 dias depois da
aplicacdo (DAP) para a determinagéo de estande geral. Para tanto, foi utilizada trena métrica, e foi
medido e contado as plantas em 3 metros lineares no meio das parcelas e contadas as 2 ruas
centrais da parcela.

As variaveis analisadas foram:

- Estande de plantas (30 DAP): medido em 3 metros lineares nas duas linhas centrais de cada
parcela;

- Peso de raiz fresca (50 DAP): foram coletadas 4 plantas centrais por parcela, separando-se raiz
e parte aérea, com pesagem em balanga eletrbnica;

- Massa seca da parte aérea (50 DAP): foi utilizada a parte aérea das mesmas plantas coletadas
para pesagem das raizes;

- Produtividade (80 DAP): colhidas manualmente as vagens de 3 metros lineares das duas

fileiras centrais, com debulha e pesagem do grao;

Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias dos tratamentos
comparadas pelo teste de Scott-Knott (p< 0,05). As andlises foram conduzidas utilizando-se o

software estatistico da plataforma Avalia para experimentos agronémicos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O tratamento com T. asperellum aplicado na dose de 150 g.ha™ (T - 2) resultou em um
bom estande de plantas (12,1 plantas m™) e na maior produtividade (3.929,5 kg.ha™), sendo
estatisticamente superior a testemunha (T - 1) que apresentou estande de 11,3 plantas m™ e
produtividade de 3.069,5 kg.ha™ (Tabela 02).

Em relagédo ao peso de raiz fresca, observou-se aumento significativoem T -2 (73,5 g) em
comparacgao a testemunha (54,0 g), indicando maior desenvolvimento radicular promovido pelo T.
asperellum (estirpe kd) (Tabela 02). Da mesma forma, a massa seca da parte aérea foi superior
em T -2 (73,5 g) em comparacao a testemunha (54,0 g).

As doses mais elevadas de T. asperellum (estirpe kd) (300 g.ha™ e 200 g.ha™, T-3e T -
4) também demonstraram desempenho superior a testemunha, porém inferior a dose de 150
g.ha™ (T - 2) em produtividade e biometria de parte aérea e radicular, sugerindo que a dose 6tima

para esta condi¢ao experimental foi 150 g.ha™.
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Tabela 2. Estande geral, produtividade geral, massa seca de parte aérea geral, peso de raiz (g)
geral, em feijao, cultivar BRS Estilo, com aplicagdes de diferentes doses do fungicida/nematicida

microbiolégico

N° Produto EST PDT(g) MAS PRG
T-1 Tratamento Padréo 11,3b 3.069,5¢c 54,0c 3,0b
T-2 T. asperellum 12,1 a 3.929,5a 73,5a 2,8¢c
T-3 T. asperellum 12,3 a 3.505,0 b 670b 3,3b
T-4 T. asperellum 123 a 3.710,0b 69,5b 4,3 a
Teste F 17,3 52,9 1.49e+30 3.05e+30
CV(%) 1,5 2,0 0,0 0,0

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Scott - Knott a p< 0,05 de probabilidade. EST = estande; PDT = produtividade; MAS = massa seca

parte aérea, PRG = Peso de Raiz.

Os resultados confirmam a eficacia agronémica do T. asperellum ja observado em estudo
anterior, que demonstrou aumento de produtividade e vigor radicular em feijdo tratado com
inoculantes a base de Trichoderma. O presente estudo é pioneiro ao estudar os efeitos do T.
asperellum, relatando a resposta especifica para a cultivar (BRS Estilo), e deixa evidente a
importancia de se determinar a dose correta para maximizar os beneficios agronémicos (Machado
etal., 2012).

As associag¢des entre microrganismos e plantas sdo estudadas ha muito tempo, mas sua
aplicacdo na agricultura, substituindo parcial ou totalmente os fertilizantes quimicos, ainda é
moderada. Os feijdbes comuns sdo uma fonte barata de proteina para a crescente populagéo
mundial, no entanto, existem algumas preocupagdes sobre a capacidade da fixagdo bioldgica de
nitrogénio em apoiar o crescimento e o rendimento das plantas (Gabre et al., 2020).

O fungo T. asperellum, é conhecido por suas propriedades bioestimulantes e de
biocontrole, e tem se destacado na literatura cientifica por sua atuagao multifuncional na rizosfera
e no metabolismo vegetal (Asghar et al., 2024).

Para as gramineas e as leguminosas, os resultados demonstram a capacidade do isolado
de T. asperellum UFT 201 em promover o crescimento inicial de plantas, como observado para as
culturas da soja, feijdo caupi, milho e arroz. Estes resultados estdo de acordo com outros
trabalhos com diferentes culturas agricolas inoculadas com diferentes isolados de Trichoderma,
mesmo sendo com diferentes espécies de Trichoderma (Chagas et al., 2017).

O aumento observado na produtividade (PDT) e massa seca parte aérea (MAS) na cultura
de Feijao Preto possivelmente foi promovido pela sanidade das plantas e pela capacidade de

absorgao de agua e nutrientes. Entre as fungbes que o T. asperellum desempenha, destaca-se o
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fato de associar-se as raizes (ou fixar-se a rizosfera), proporcionando melhora na capacidade de
sobrevivéncia e de absorg¢ao de nutrientes em situagdes adversas e, consequentemente, aumento
produtiva em relagdo aquelas que nao possuem Trichoderma em suas raizes (Chagas et al,,
2017).

A aplicacao de T. asperellum na dose de 150 g.ha™ no tratamento T - 2 foi a que
proporcionou os melhores resultados agrondmicos, tanto no estande de plantas quanto na
produtividade de graos, superando estatisticamente todos os demais tratamentos, inclusive a
testemunha T - 1. O estande médio de 12,1 plantas por metro linear observado em T - 2, em
comparagdo as 11,3 plantas da testemunha, pode ser interpretado como um indicativo da
capacidade do fungo em promover a germinagdo € a emergéncia uniforme, possivelmente por
meio da producao de enzimas e metabdlitos secundarios que reduzem a pressao de patdégenos no
solo.

Pode-se observar também o aumento de produtividade no tratamento T — 2 com a dose
de 150g.ha™, apresentou uma maior produtividade (3.929,5 kg.ha™), sendo estatisticamente
superior a testemunha (T - 1) que apresentou estande de 11,3 plantas m™ e produtividade de
3.069,5 kg.ha™ (Tabela 02).

Outro ponto a destacar se refere as doses superiores, de 200 g.ha™ (T-4) e 300 g.ha™ (T-
3), apesar de apresentarem desempenho superior a testemunha, n&o superaram os resultados da
dose de 150 g.ha™'. Esse comportamento sugere uma curva de resposta, onde doses mais
elevadas podem resultar em competicdo intraespecifica entre os propagulos do fungo ou na
inducédo de respostas fisioldgicas menos eficientes na planta. Esse fendmeno foi relatado por
Harman et al., (2004), que destacam a importancia da dose ideal para se evitar a sobrecarga
microbiana no ambiente rizosférico.

Machado et al., (2012) relataram o aumento expressivo na produtividade e no vigor
radicular em plantas de feijao tratadas com isolados de Trichoderma spp., reforgando a relevancia
da definigdo de doses ideais para cada ambiente produtivo.

Embora a simbiose entre plantas e microrganismos promotores de crescimento seja tema
recorrente na literatura, sua aplicagao pratica como substituto parcial ou total de insumos quimicos
ainda encontra certa resisténcia. Contudo, considerando a importancia do feijoeiro comum (P.
vulgaris L.) como fonte acessivel de proteina vegetal, os resultados aqui obtidos evidenciam que
estratégias microbiolégicas sustentaveis podem melhorar o desempenho da cultura,
especialmente em solos de fertilidade limitada (Gabre et al., 2020).

O aumento da massa seca da parte aérea e da produtividade em T-2 pode ser atribuido a
maior absor¢gdo de agua e nutrientes, favorecida pela colonizagdo radicular promovida por T.

asperellum. Este fungo benéfico é conhecido por sua capacidade de estimular a emisséo de
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raizes secundarias, produzir compostos bioativos e competir com patégenos na rizosfera,
resultando em plantas mais saudaveis e eficientes fisiologicamente (Chagas et al., 2017).

As informagdes aqui apresentados reforgam que a aplicacdo de T. asperellum na dose de
150 g.ha™ representa uma alternativa eficaz e economicamente viavel para o aumento da
produtividade da cultura do feijoeiro, ao mesmo tempo em que contribui para praticas agricolas
mais sustentaveis e biologicamente integradas. No entanto, doses moderadas se mostraram mais
eficazes do que concentragdes elevadas, possivelmente por melhor equilibrio entre colonizagéo e
competi¢cdo microbiana no solo (Costa et al., 2023).

A eficacia de Trichoderma asperellum depende fortemente de sua capacidade de
colonizar a rizosfera e interagir com a microbiota nativa, estabelecendo competigdo por recursos
com fitopatdbgenos e sinergias com microrganismos benéficos, como bactérias promotoras de
crescimento (PGPR) e fungos micorrizicos (Asghar et al., 2024; Costa; Baldin Filho, 2024).

Essa associacdo aumenta a biodisponibilidade de nutrientes e favorece o crescimento
radicular e a sanidade das plantas, por meio de mecanismos como antibiose, micoparasitismo,
competicdo por espaco e indugao de resisténcia (Harman et al., 2004).

A diversidade e o equilibrio da microbiota do solo desempenham papel critico na eficacia
do T. asperellum, pois ambientes biologicamente ativos tendem a potencializar sua capacidade de
supressdo de doencas e promogao de crescimento, criando um sistema mais resiliente e
sustentavel (EMBRAPA, 2025).

A adocao de T. asperellum como bioinsumo apresenta vantagens econdmicas relevantes,
especialmente quando comparada ao uso exclusivo de insumos quimicos. No presente estudo, a
dose de 150 g ha™ elevou o rendimento para aproximadamente cerca de 28% acima da
testemunha, com melhorias no estande e na biometria, evidenciando potencial ganho operacional
e retorno econémico direto por hectare. Além do incremento produtivo, bioinsumos a base de
Trichoderma podem reduzir despesas com defensivos e otimizar o uso de fertilizantes, ao
melhorar a eficiéncia de uso de nutrientes e a saude do solo (Fuscaldi; Prado, 2024; Costa; Baldin
Filho, 2024).

O mercado de feijao, sensivel a estabilidade sanitaria e a produtividade, pode se
beneficiar do uso continuo dessa tecnologia, que ainda conta com um cenario regulatério
favoravel no Brasil, marcado pelo aumento nas aprovagdes de produtos bioldgicos (ANVISA,
2023). Esses fatores reforcam a relagdo beneficio/custo positiva para T. asperellum quando
utilizado na faixa de dose recomendada.

Os resultados obtidos demonstram que a aplicacéo de T. asperellum na dose de 150 g
ha™ n&o apenas promoveu ganhos agrondmicos expressivos, mas também se mostrou uma
alternativa economicamente vidvel e alinhada a praticas agricolas sustentaveis. (Asghar et al.,

2024; Fuscaldi; Prado, 2024). A superioridade desta dose frente a concentragcdes maiores
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corrobora a importancia de definir faixas étimas de aplicagéo, evitando sobrecarga microbiana e
maximizando a funcionalidade rizosférica (Harman et al.,, 2004). A integragdo com a microbiota
nativa do solo, aliada aos multiplos mecanismos de agdo e ao ambiente regulatério favoravel aos
biolégicos no Brasil, indica que T. asperellum pode ser uma ferramenta estratégica para elevar a
produtividade do feijoeiro e preservar a saiude do solo, com potencial de reduzir custos de manejo
fitossanitario em médio prazo (Costa; Baldin Filho, 2024; ANVISA, 2023).

CONSIDERAGOES

Os resultados obtidos evidenciam o potencial do T. asperellum como insumo biolégico
promotor de crescimento vegetal, especialmente quando aplicado de forma estratégica sobre a
palhada residual. A aplicacdo de T. asperellum via barra em lavoura de feijao no estagio V1,
proporcionou aumento de raiz e parte area das plantas o que resultou em aumento da
produtividade das plantas de Feijao comparado com a Testemunha. A melhor resposta em
produtividade foi obtida com a dose de 150 g.ha™ de T. asperellum, aplicado via barra de
pulverizagao.

O trabalho foi conduzido em uma uUnica safra e localidade, o que pode limitar a
generalizagdo dos resultados. Além disso, ndo foram avaliadas interagdes com diferentes
cultivares de feijao ou condi¢des edafoclimaticas contrastantes.

Cabe avaliar a resposta de diferentes cultivares de feijdo ao T. asperellum em diversas

regides produtoras, em areas comerciais para validar o resultado obtido.
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