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RESUMO

A produgdo de mudas de Pinus radiata requer alternativas que aumentem o vigor e reduzam o uso de insumos quimicos. Este estudo
determinou a dose de Trichoderma harzianum sobre o desempenho morfofisiologico. O estudo executou um delineamento em blocos
completos ao acaso com 48 unidades experimentais, 4 blocos, 4 tratamentos e 3 repeti¢des por tratamento em cada bloco, com avaliagdo
semanal durante 20 semanas. A equipe aplicou 0,75, 1,00 e 1,25 g/L ao substrato por drench, 100 mL por muda a cada 15 dias, ¢ incluiu
um controle sem aplicag@o. As doses intermediarias aumentaram a altura, 1,00 g/L atingiu 19,2 cm ¢ 0,75 g/L 18,9 cm, com incrementos
de 3,7 cm e 3,5 cm em relag@o ao controle, equivalentes a 24% ¢ 22%. A analise situou o efeito no limiar de significancia e o teste de
Tukey separou o controle em a de 0,75 e 1,00 g/L em b, enquanto 1,25 g/L permaneceu em ab. O didmetro do colo ndo diferiu, p =
0,230, o peso fresco ndo alcangou significancia, p = 0,139, e a biomassa nao diferiu, p = 0,2610. O estudo recomenda 1,00 g/L por
apresentar maior altura e resposta mais uniforme, e propde validagdo no pds-transplante com sobrevivéncia e massa seca.

Palavras-Chaves: Bioinsumo microbiano, Inoculagdo no substrato, Qualidade de muda, Delineamento em blocos completos ao acaso,
Viveiro florestal.

Determining the optimal dose of Trichoderma harzianum for the morphophysiological
development of Pinus radiata seedlings in the nursery

ABSTRACT

Pinus radiata seedling production needs alternatives that enhance vigour and reduce chemical inputs. This study quantified the effect
of Trichoderma harzianum dose on morphophysiological performance. We ran a randomised complete block design with 48
experimental units, four blocks, four treatments, and three replicates per treatment within each block, with weekly assessments for 20
weeks. We applied 0.75, 1.00, and 1.25 g L' to the substrate as a drench, 100 mL per seedling every 15 days, and included an untreated
control. Intermediate doses increased height. The 1.00 g L™! treatment reached 19.2 cm and 0.75 g L™! reached 18.9 cm, increases of
3.7 cmand 3.5 cm over the control, equivalent to 24% and 22%. The overall effect lay at the significance threshold and Tukey separated
the control in group a from 0.75 and 1.00 g L™! in group b, while 1.25 g L™! fell in ab. Stem diameter did not differ, p = 0.230. Fresh
weight did not reach significance, p = 0.139, and biomass did not differ, p = 0.2610. We recommend 1.00 g L' due to greater height
and a more uniform response, and we propose post-transplant validation using survival and dry weight.

Keywords: Microbial bioinoculant, Substrate inoculation, Seedling quality, Randomised complete block design, Forest nursery.
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Determinacion de la dosis oOptima de Trichoderma harzianum en el desarrollo
morfofisiologico de Pinus radiata en vivero

RESUMEN

La produccion de plantines de Pinus radiata necesita alternativas que mejoren el vigor y reduzcan el uso de insumos quimicos. Este
estudio determind la dosis de Trichoderma harzianum sobre el desempefio morfofisiologico. El estudio ejecutd un disefio de bloques
completos al azar con 48 unidades, 4 bloques, 4 tratamientos y 3 repeticiones por tratamiento en cada bloque, con evaluacion semanal
durante 20 semanas. El equipo aplic6 0,75, 1,00 y 1,25 g/L al sustrato por drench, 100 mL por plantin cada 15 dias, e incluy6 un control
sin aplicacion. Las dosis intermedias elevaron la altura, 1,00 g/L alcanz6 19,2 cm y 0,75 g/L 18,9 cm, con incrementos de 3,7 cm y 3,5
cm frente al control, equivalentes a 24% y 22%. El analisis ubico el efecto en el umbral de significancia y Tukey separd al control en
ade 0,75y 1,00 g/L en b, mientras 1,25 g/L quedod en ab. El grosor de tallo no difirid, p = 0,230, el peso fresco no alcanzo significancia,
p = 0,139, y la biomasa no difirio, p = 0,2610. El estudio recomienda 1,00 g/L por mayor altura y respuesta mas uniforme, y propone
validar en postrasplante con supervivencia y peso seco.

Palabras clave: Bioinsumo microbiano, Calidad de plantin, Disefio de bloques completos al azar, Inoculacion al sustrato, Vivero
forestal.

1. Introducao

A sustentabilidade dos sistemas florestais contempordneos esta estreitamente associada a qualidade
fisiologica, morfologica e fitossanitaria do material vegetal utilizado nas fases iniciais de produgao (FAO,
2020). Nesse sentido, o desenvolvimento bem-sucedido de mudas em viveiro constitui um elo estratégico para
assegurar altas taxas de sobrevivéncia, vigor inicial e adaptabilidade em campo (Rodriguez-Castafieda et al.,
2025).

Pinus radiata, espécie de elevado valor florestal, ocupa mais de 4 milhdes de hectares de plantacdes em
escala global, respondendo por 58% da area florestal nacional no Chile e apresentando produtividades de 20 a
40 m? ha™' ano™' sob manejo intensivo (Corvalan Vera, 2020). O Chile lidera a area plantada de P. radiata,
com 1,84 milhdo de hectares, seguido pela Nova Zelandia, com aproximadamente 1,63 milhdao de hectares.
Em conjunto, ambos concentram 86% da area global dessa espécie (Instituto Forestal [INFOR], 2024; Jang,
2024). Essa distribuicao reflete condi¢des edafoclimaticas favoraveis e a consolidagdo de tecnologias de
propagacdo e de manejo florestal avancado em ambos os paises. No Peru, ha cerca de 10.000 hectares
plantados, principalmente em Cajamarca, que concentra 96% do total nacional (Ministerio del Ambiente
[MINAM], 2019).

Estudos em ambientes controlados e em campo relatam mortalidade pos-transplante de até 32% em
condigdes subotimas (Mason, 2001). Isso ocorre porque P. radiata é suscetivel a diversos agentes patogé€nicos
que comprometem seu desenvolvimento do viveiro a maturidade em campo. Entre os mais relevantes,
destacam-se os oomicetos Phytophthora pluvialis e P. pinifolia, responsaveis por desfolha, necrose de aciculas
e morte regressiva, com incidéncias acima de 64% em amostras sintomaticas, sobretudo sob condi¢des umidas
(Ahumada & Rotella, 2020; Tarallo et al., 2025). Fungos ascomicetos como Dothistroma septosporum e D.
pini causam red band needle blight, com danos foliares de até 70% em plantacdes (Mullett et al., 2018;
Wartalska et al., 2021). Fusarium circinatum, agente do pitch canker, provoca cancros resinosos e perda
estrutural significativa, com mortalidade acima de 50% em viveiros (Hernandez-Escribano et al., 2024).
Somam-se a esses patogenos Cyclaneusma minus e Diplodia sapinea, que induzem necrose de aciculas, morte
de brotacdes e redug@o do volume comercial, afetando até 63% do produto madeireiro (Aragonés et al., 2021;
Ismael et al., 2020). Por fim, Colletotrichum acutatum f. sp. pinea causa deformacgdo apical, terminal crook,
com taxa de infec¢@o de 80% e sintomas severos em 48% das mudas (Reglinski et al., 2017). A fase de viveiro
também ¢ afetada por deficiéncias de micronutrientes, Fe e Zn, quando seus teores ficam abaixo de 2,5 mg/kg.
O problema se agrava com infecgdes radiculares severas, em que patdogenos como Fusarium circinatum podem
atacar até 65% das mudas ndo tratadas (Woodward et al., 2025).
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O uso intensivo de fungicidas e fertilizantes de sintese quimica para mitigar esses desafios gera impactos
técnicos, ecologicos e economicos relevantes. Estimativas indicam que a industria florestal consome mais de
1,5 milhdo de toneladas de fertilizantes por ano, produzindo lixiviados de nitrato proximos de 80 mg/L, acima
do limite de 10 mg/L para agua potavel (Bolafios-Alfaro et al., 2017; Du et al., 2022). Em plantios maduros na
Nova Zelandia e na Australia, aplicam-se 0,855 kg ha™' de 6xido cuproso como fungicida aéreo contra
Phytophthora pluvialis e Dothistroma, associado ao red needle cast, com reducdo expressiva da severidade da
doenga (Carnegie & Kathuria, 2022; Fraser et al., 2022).

Em viveiros, utilizam-se misturas convencionais como metalaxyl-M com mancozeb (1:1), em doses de
15 a 50 kg/ha, para controlar a podriddo radicular causada por Phytophthora. Protocolos de manejo
fitossanitario relatam redugdo da biomassa microbiana de até 40% e diminuigdo da diversidade de fungos
benéficos acima de 50% (Reglinski et al., 2009; Rolando et al., 2017; Zhang et al., 2024). O uso de fosfito de
potassio, ou acido fosfonico, em tratamentos foliares mensais, com 4 a 7 aplicagdes de dezembro a maio,
alcancou incidéncia de infec¢do < 1%, reduzida para 0,1% com aplicacdes duas vezes por semana (Cerqueira
et al., 2017). Embora esses produtos sejam eficazes contra patdogenos criticos, como P. pluvialis, P. pinifolia,
Dothistroma spp. e F. circinatum, seu uso pode levar ao acimulo em solos e dguas proximas, alterar a
microbiota e elevar custos (Berbegal etal.,, 2015). O uso prolongado desses insumos também eleva a
condutividade elétrica do substrato acima de 2,1 dS/m, o que reduz a absor¢ao radicular (Shavrukov & Hirai,
2016). Do ponto de vista econdmico, o gasto com insumos quimicos pode chegar a USD 850 ha™ ano™,
equivalente a 25% do orgamento operacional em viveiros intensivos (Hu et al., 2024; Muhammad et al., 2022).

Nesse cenario, bioinsumos microbianos se apresentam como alternativa sustentavel, com redugdes de
20 a 35% na necessidade de fertilizantes e ganhos de biomassa aérea e radicular (Kthiri et al., 2020; Mastouri
et al., 2010). Sua agdo contra patdogenos flngicos também & expressiva. Estudos em viveiros de P. radiata
mostram que cepas como Trichoderma hamatum e T. atroviride reduzem a mortalidade de mudas em até 29%
(Chavez et al., 2014), aumentam a biomassa radicular em 31% (Donoso et al., 2008) e promovem reducdes na
incidéncia de Fusarium circinatum comparaveis as de fungicidas quimicos (Hohmann et al., 2011).

Entre esses bioinsumos, Trichoderma harzianum se destaca pela eficacia como agente de controle
biolodgico, ao inibir fitopatdgenos por mecanismos como micoparasitismo, competi¢ao por espago e nutrientes,
antibiose e indugdo de resisténcia sistémica na planta (Hohmann etal.,, 2011). Sua acdo fungicida foi
evidenciada em viveiros de Pinus radiata, onde a aplicagdo reduziu a incidéncia de Fusarium circinatum em
até 80%, com diminuigdo significativa da mortalidade de mudas por damping-off (Halleen et al., 2007).
Estudos recentes indicam que seu uso reduz marcadores de estresse oxidativo, como o malondialdeido (MDA),
em tecidos foliares, o que sugere menor peroxidacao lipidica sob estresse abiotico (Hasanuzzaman et al., 2020).
Além do efeito protetor, 7. harzianum atua como bioestimulante do crescimento vegetal por colonizar
rapidamente o substrato e atingir densidades superiores a 1 x 107 UFC/g. Esse processo melhora a estrutura da
rizosfera e favorece o desenvolvimento radicular (Uddin et al., 2018; Yao et al., 2023). O fungo também
sintetiza acido indolacético (AIA) em concentragdes entre 9,4 ¢ 22,1 ug/mL, o que estimula a elongacado celular
¢ a absor¢do de nutrientes (Nusaibah et al., 2019). Em viveiros, a aplicagdo aumentou a biomassa aérea entre
30 e 50%, elevou os niveis de clorofila foliar, SPAD, entre 18 e 29% e triplicou o comprimento radicular aos
45 dias apos a aplicacdo, sob condigdes controladas. Essas propriedades combinadas posicionam 7. harzianum
como ferramenta biotecnoldgica para uma producdo florestal mais resiliente, eficiente e ambientalmente
sustentavel (Harman, 2006; Zin & Badaluddin, 2020).

No entanto, apesar dos multiplos beneficios atribuidos a 7. harzianum, sua eficacia ¢ influenciada por
diversos fatores, como a cepa especifica, o tipo de substrato, as condigdes ambientais e, de forma critica, a
dose aplicada (Ceron et al., 2024). Embora numerosos estudos tenham documentado efeitos positivos em
cultivos agricolas, ha baixa sistematizacdo experimental sobre seu uso em espécies florestais, € poucos
trabalhos avaliaram o impacto de diferentes concentragdes em parametros de desenvolvimento
morfofisioloégico em Pinus radiata (Lopez-Lopez et al., 2016; Mellow et al., 2016).
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Essa lacuna de evidéncias limita a formulacdo de protocolos eficientes para aplicagdo rotineira em
viveiros, especialmente em regides que promovem estratégias de reflorestamento sustentavel e restauragao de
paisagens degradadas. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo determinar a dose 6tima de Trichoderma
harzianum no desenvolvimento morfofisiologico de Pinus radiata em viveiro.

2. Material e Métodos

2.1 Area de estudo

A equipe realizou o ensaio na Agéncia Agraria de Cajabamba, localizada no distrito e na provincia de
Cajabamba, departamento de Cajamarca, Peru, a 2654 m a.n.m., proxima as coordenadas 7,62° S e 78,05° O
(Direccion Regional de Agricultura, 2026). A equipe conduziu o estudo sob cobertura de malha de
sombreamento, com irrigacdo manual, garantindo distribui¢do uniforme de agua no substrato e evitando
encharcamento. O periodo experimental ocorreu de 13 de setembro de 2024 a 27 de janeiro de 2025. O
fotoperiodo natural nessa latitude permaneceu entre 12,2 e 12,6 h nos meses centrais do ensaio (Castillo-Vera
et al., 2023).

O viveiro operou sob malha de sombreamento para reduzir a carga radiativa e criar microclima adequado
as mudas. A equipe manteve microclima ameno e umido, com temperaturas diurnas entre 18 ¢ 26 °C e noturnas
entre 10 e 18 °C. A umidade relativa variou entre 60% e 85%. A equipe evitou episodios de calor com alta
umidade, condi¢ao associada a maior risco sanitario em P. radiata (Castro et al., 2015).

2.2 Material vegetal

A equipe utilizou 48 mudas de Pinus radiata produzidas no viveiro da Agéncia Agraria de Cajabamba.
Antes do inicio do ensaio, a equipe selecionou mudas com aparéncia uniforme e sem sinais visiveis de estresse
ou doenca, sem clorose, necrose foliar, deformagdes, danos mecanicos ou sinais de podridao radicular.

A equipe estabeleceu as mudas individualmente em sacos de polietileno de 0,4 L (4 X 7 cm) e as
codificou com etiquetas permanentes, assegurando rastreabilidade por unidade experimental durante todas as
medigdes. No inicio do experimento, a equipe registrou a altura e o didmetro do colo de cada muda para
documentar a homogeneidade basal do material vegetal.

2.3 Bioproduto e preparagdo dos tratamentos

A equipe utilizou uma formulado comercial de Trichoderma harzianum (min. 95%; 1 x 10 esporas por
g de producto) para aplicac@o ao substrato por irrigagdo dirigida. O preparo ocorreu em agua, com trés solugdes
de trabalho a 0,75, 1,00 ¢ 1,25 g/L.. A equipe homogeneizou cada solugdo por agitagdo manual até completa
dispersao e aplicou no mesmo dia do preparo. A primeira aplicagdo ocorreu no estabelecimento de cada muda
no saco. Em seguida, a equipe realizou aplicagdes a cada 15 dias durante todo o periodo experimental,
mantendo um tratamento controle.

A equipe aplicou o bioinsumo ao substrato via drench, direcionado a zona radicular. Em cada aplicagao,
a equipe administrou 100 mL de suspensdo por muda, vertendo de forma lenta e uniforme ao redor do colo e
sobre o volume de substrato com maior densidade de raizes finas. A equipe evitou escoamento superficial e
padronizou a dose efetiva por unidade experimental. Para assegurar comparabilidade entre tratamentos, a
equipe manteve constante o volume aplicado e executou as aplicagdes em ordem aleatorizada. Para prevenir
contaminacdo cruzada, a equipe utilizou recipientes e regadores especificos por tratamento, ou realizou
lavagem e enxague completos entre aplicagoes.
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2.4 Substrato e manejo no viveiro

A equipe preparou o substrato de cultivo com terra peneirada, areia lavada e matéria organica
estabilizada, na proporcao volumétrica 2:1:0,33 (terra:areia:matéria organica), equivalente a 60:30:10 (% v/v)
(Oliva Valle et al., 2017; Vela Rodriguez, 2011). A equipe homogeneizou o substrato antes do enchimento dos
recipientes para assegurar aeragao e drenagem.

A fragdo de matéria orgénica correspondeu ao produto comercial, um adubo melhorador de solo 100%
natural, produzido a partir da degradagdo controlada de residuos solidos de criagdo de aves, restos vegetais e
outros componentes organicos. A Tabela 1 apresenta a composi¢@o declarada do produto.

Tabela 1 — Composi¢do declarada do adubo organico comercial
Table 1 — Declared composition of the commercial organic fertiliser

Grupo Componente  Simbolo ou forma Conteudo

Nitrogénio N 1,2a25%
Fésforo P,0s 1,0a2,0%
Macronutrientes Potéssio K>0s5 2,1a3,5%
Calcio CaO 3,0a3,5%
Magnésio MgO 0,8a1,2%

Manganés Mn 500 a 650 ppm

Boro B 70 a 100 ppm

Micronutrientes Zinco Zn 400 a 600 ppm
Cobre Cu 65 a 90 ppm

Ferro Fe 3,500 a 8,500 ppm

Acidos fulvicos - 2,0a10,0 %

Extratos hiimicos Acidos himicos . 2,0a8,0%

Fonte: Elaborado pelos autores
Source: Prepared by the authors

Antes do estabelecimento das mudas, a equipe caracterizou o substrato como linha de base, conforme
detalhado na Tabela 2.

Tabela 2 — Métodos analiticos e equipamentos utilizados para a caracterizacdo fisico-quimica do substrato
Table 2 — Analytical methods and equipment used for the physicochemical characterisation of the substrate

Parameter Unidade Norn:a 0.“ Método analitico Equlpamento ou
referéncia instrumento
. Potencidometro
pH adimensional EPﬁe?,OiSD o tel\ﬁceiiﬁaé(;rica portatil WTW Inolab
' p pH 7310
.. - Condutivimetro
CO“e‘}‘élgiVC‘gade mS/m 1SO 11265 confft?gggica portétil WTW Tnolab
Cond 7310
L. NOM-021- .
Materia % RECNAT-  Walkleye Black ~ Conforme o método
orgénica 2000 indicado na norma
o Kjeldahl Conforme o método
Nitrogénio total mg/g ISO 11261 modificado indicado na norma
NOM-021- Método )
) . . Estufa Faithful
V) _ r
Umidade % RECNAT gravimétrico por WGLL-230BE
2000 secagem
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Fonte: Elaborado pelos autores
Source: Prepared by the authors

A equipe registrou semanalmente a altura da muda e o didmetro do colo durante todo o periodo de
viveiro. A equipe mediu a altura do colo ao apice com régua milimetrada. A equipe mediu o didmetro do colo
no ponto de transi¢ao caule-substrato com paquimetro, mantendo o mesmo critério de mensuragdo em cada
avaliagdo. A equipe avaliou a clorose foliar por inspecdo visual e registrou presenca ou auséncia para cada
unidade experimental. Ao final do ensaio, a equipe retirou as mudas, removeu o substrato aderido por lavagem
suave com agua e mediu o comprimento da raiz principal do colo a extremidade distal como variavel
complementar.

2.5 Critério operacional de transplantio

A equipe definiu dias até o transplantio como o nimero de dias desde o estabelecimento da muda no
saco até o primeiro registro em que a unidade experimental atingiu altura minima de 20 cm. A equipe avaliou
esse limiar para cada muda com base nas medi¢des semanais de altura e o utilizou como critério operacional
de saida do viveiro.

A equipe realizou as avaliagdes uma vez por semana durante todo o periodo experimental, totalizando
20 tempos de medigdo por unidade experimental, da semana 0 a semana 19. Para a analise, a equipe definiu
previamente pontos de comparacdo nas semanas 1, 10 e 19, representando o estabelecimento, o
desenvolvimento intermediario e o encerramento do ensaio.

2.6 Delineamento experimental

A equipe estruturou o estudo em Delineamento em Blocos Completos ao Acaso, DBCA, Tabela 3, com
um fator experimental, a dose de Trichoderma harzianum, em quatro niveis: controle sem aplicacdo e trés
doses do bioinsumo, 0,75 g/L, 1,00 g/L e 1,25 g/L.

Tabela 3 — Esquema do Delineamento em Blocos Completos ao Acaso (DBCA) aplicado em viveiro
Table 3 — Schematic of the randomised complete block design (RCBD) applied in the nursery

Bloco Repeticio dentro do bloco  Unidade 1 Unidade 2 Unidade 3 Unidade 4
B1 R1 TO (Controle) TI1 (0,75 g/L) T2 (1,00g/L) T3 (1,25 g/L)
B1 R2 T2 (1,00 g/L) T3 (1,25¢g/L) TO (Controle) T1 (0,75 g/L)
B1 R3 T1 (0,75 g/L) TO (Controle) T3 (1,25 ¢g/L) T2 (1,00 g/L)
B2 R1 T3 (1,25¢g/L) T2(1,00g/L) TI (0,75 ¢g/L) TO (Controle)
B2 R2 TO (Controle) T3 (1,25g/L) T2 (1,00 g/L) T1 (0,75 g/L)
B2 R3 T2 (1,00 g/L) T1(0,75g/L) TO (Controle) T3 (1,25 g/L)
B3 R1 T1(0,75¢g/L) T2(1,00g/L) T3 (1,25¢g/L) TO (Controle)
B3 R2 T3 (1,25 g/L) TO (Controle) TI1 (0,75 ¢g/L) T2 (1,00 g/L)
B3 R3 TO (Controle) T2 (1,00 g/L) T1(0,75g/L) T3 (1,25g/L)
B4 R1 T2 (1,00 g/L) TO (Controle) T3 (1,25 ¢g/L) T1 (0,75 g/L)
B4 R2 T1(0,75g/L) T3 (1,25¢g/L) TO (Controle) T2 (1,00 g/L)
B4 R3 T3 (1,25g/L) TI1(0,75¢g/L) T2(1,00 g/l.) TO (Controle)

Fonte: Elaborado pelos autores
Source: Prepared by the authors

Cada bloco representou uma faixa ou fileira homogénea sob a malha, definida a partir da localizagao
fisica dos sacos no viveiro, com o objetivo de controlar a variagdo espacial interna. A equipe trabalhou com
48 unidades experimentais distribuidas em 4 blocos. Em cada bloco, a equipe incluiu os 4 tratamentos e
estabeleceu 3 repeti¢des por tratamento, totalizando 12 unidades por bloco.
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A equipe atribuiu os blocos de forma aleatoria e, dentro de cada bloco, aleatorizou a disposi¢do dos
tratamentos em cada repetigdo para reduzir vieses de posi¢ao. A equipe manteve o manejo agronomico igual
em todos os tratamentos durante todo o ensaio.

2.7 Analise inferencial e comparag¢do multipla

Para cada variavel avaliada em cada semana de analise, a equipe aplicou analise de variancia para testar
o efeito de Trichoderma spp. sobre os pardmetros de crescimento. Quando o resultado indicou significancia
estatistica, p < 0,05, a equipe aplicou o teste de Tukey, p < 0,05, para comparar médias e identificar diferengas
entre os tratamentos em estudo.

3. Resultados
3.1 Caracterizacdo do substrato

Com base na Tabela 4, o substrato apresenta perfil compativel com o estabelecimento em viveiro, devido
areagdo levemente acida e a baixa carga salina. Essas condigdes reduzem fontes de estresse abidtico associadas
a salinidade e favorecem absorcao hidrica e nutricional estaveis, o que fornece uma base consistente para
interpretar a resposta das mudas aos tratamentos.

Tabela 4 — Caracterizagao fisico-quimica inicial do substrato e manejo hidrico durante o ensaio
Table 4 — Initial physicochemical characterization of the substrate and irrigation management during the trial

Variavel Valor inicial Unidade Nota de manejo durante o ensaio
. . Manteve-se manejo uniforme entre
pH 6,1 adimensional )
tratamentos
.. . Irrigagdo manual com controle do
Condutividade elétrica 9,1 mS/m gac L.
estado hidrico
Matéria organica 33 % Substrato imido sem encharcamento
. A Irrigagcdo manual e verificagao
Nitrogénio total 2,5 mg/g £ag g . ¢
periddica de umidade
) Manuteng¢ido de umidade estavel sem
Umidade 18,07 % ¢

saturagao

Fonte: Elaborado pelos autores
Source: Prepared by the authors

A Tabela 4 também indica uma base de fertilidade organica quantificavel, com teor de matéria organica
que contribui para a retengdo de umidade e para a estabilidade estrutural do substrato em saco. Esse equilibrio
entre suporte fisico e aporte nutricional sustenta um ambiente radicular funcional e permite associar variagdes
posteriores em altura, diametro, biomassa e condicdo foliar ao nivel de dose aplicado, sem confundi-las com
diferencgas por enriquecimento inicial do meio.

Por fim, o controle hidrico descrito reforca a comparabilidade experimental ao manter condi¢des de
umidade sem saturagdo e, portanto, com aeracdo adequada para as raizes. Esse controle operacional reduz a
variagdo entre unidades por disponibilidade de agua e fortalece a atribuigdo dos efeitos observados a inoculagdo
¢ a dose, ¢ ndo a diferengas ndo controladas do substrato ou do manejo.
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3.2 Altura da planta

A Figura 1 mostra uma curva de crescimento sustentada para a altura da planta em todos os tratamentos
ao longo das avaliacdes. Observa-se também um padrdo de separacdo progressiva entre as curvas conforme
avangam as semanas.

Figura 1 — Curva de crescimento (altura da planta em cm) em funggo da dose de 7. harzianum em P. radiata
Figure 1 - Growth curve (plant height, cm) by T. harzianum dose in P. radiata
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Fonte: Elaborado pelos autores
Source: Prepared by the authors

Os tratamentos com 0,75 g/L e 1,00 g/L apresentam a maior inclinagdo desde a fase inicial € mantém a
vantagem até o encerramento, o que indica efeito de bioestimulacdo consistente quando a dose se situa em
faixa intermediaria. No trecho final, 1,00 g/L atinge a maior altura média (19,2 cm), seguido de 0,75 g/L (18,9
cm), com incrementos claros em relagdo ao controle. Ao final, 1,00 g/L e 0,75 g/L superam o controle em
cercade 3,7 cm e 3,5 cm, equivalentes a aumentos proximos de 24% e 22%, respectivamente. Esse diferencial
se acumula semana a semana, o que reforca a consisténcia do efeito. Em contraste, 1,25 g/L apresenta resposta
distinta. A curva se alinha ao controle no periodo intermediario e fica abaixo entre as semanas 6 ¢ 11, recupera
vantagem no final, mas permanece distante do desempenho de 0,75 ¢ 1,00 g/L.

A Figura 2 resume a resposta em altura por meio de distribui¢des por tratamento, permitindo comparar
tendéncia central, variabilidade e valores extremos entre as doses.
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Figura 2 — Grafico de caixas e bigodes da altura da planta (cm) de P. radiata, de acordo com os tratamentos em estudo
Figure 2 - Box-and-whisker plot of P. radiata plant height (cm) by study treatment
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Fonte: Elaborado pelos autores
Source: Prepared by the authors

O padrao geral mostra deslocamento para maiores alturas nas doses intermediarias, com separacgio clara
em relacdo ao controle e a dose mais alta. Os tratamentos 0,75 g/L e 1,00 g/L concentram valores em faixas
superiores as do controle. A dose de 1,00 g/L. se destaca por combinar maior altura central com menor
dispersdo, o que sugere resposta mais uniforme entre unidades experimentais. Ja 0,75 g/L mantém tendéncia
elevada, mas com maior amplitude e extremo superior mais estendido, indicando maior heterogeneidade
intratratamento. Por sua vez, 1,25 g/L agrupa valores mais baixos ¢ com faixa mais estreita, com menor
representagdo de alturas elevadas. Esse comportamento reforga uma resposta ndo linear ao aumento de dose,
com melhor desempenho no intervalo intermediario e atenuagdo do efeito em doses superiores.

A Figura 3 indica que o fator dose de Trichoderma harzianum ndo apresentou efeito estatisticamente
detectavel sobre a altura final de Pinus radiata sob o critério adotado, pois o p-valor ficou proximo do limiar
de significancia (0,05).

Figura 3 — Analise de variancia e teste de Tukey, para determinar o efeito da aplicacdo de doses de T. harzianum sobre
a altura da planta de P. radiata
Figure 3 - Analysis of variance and Tukey’s test to determine the effect of 7. harzianum dose on P. radiata plant height
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Fonte: Elaborado pelos autores
Source: Prepared by the authors

Cotrina Urbina et al 110



Revista Brasileira de Meio Ambiente (v.14, n.2 — 2026)

Ainda assim, o teste de Tukey evidencia diferenciagdo consistente entre o controle e as doses
intermedidrias, o que sustenta influéncia do tratamento sobre a altura da planta e ndo apenas variagao esperada
entre unidades. O controle se posiciona no subconjunto “a”, enquanto 0,75 g/L e 1,00 g/L se agrupam em “b”,
indicando maior altura nessas doses em relacdo ao controle. A dose de 1,25 g/L se classifica no subconjunto
intermedidrio “ab”, refletindo sobreposi¢do com ambos os extremos e auséncia de separagdo conclusiva frente
ao controle e as doses intermediarias. As barras de dispersao mostram que, apesar da variabilidade entre mudas,
as doses intermediarias mantém tendéncia central superior. Esse padrio orienta a sele¢do de dose para niveis
que maximizem altura, sem pressupor que incrementos adicionais de concentragdo sustentem o ganho.

A Figura 4 avalia a relacdo entre as doses de 7. harzianum e a altura da planta. O ajuste linear mostra
inclinagdo positiva discreta, com associagdo baixa (r = 0,30) e sem evidéncia estatistica de relacdo linear (p =
0,2549).

Figura 4 — Correlacdo das doses de 7. harzianum com a altura da planta de P. radiata
Figure 4 - Correlation between T. harzianum dose and P. radiata plant height
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Fonte: Elaborado pelos autores
Source: Prepared by the authors

Em termos de ajuste, o componente linear explica fragao reduzida da variagdo observada em altura (R?
=0,09), indicando que a dispersdo intradose domina sobre a mudang¢a média esperada por incremento de dose.
A distribuicao de pontos por niveis discretos e a sobreposicao entre faixas sugerem resposta ndo monotdnica,
na qual o desempenho ndo progride de forma proporcional a dose. Assim, a Figura 4 indica que a interpretacao
do efeito em altura deve se basear em contrastes entre tratamentos ¢ em modelos que capturem curvatura ou
limiares, coerentes com o melhor desempenho no intervalo intermediario observado nas figuras comparativas.

3.3 Diametro do colo

A Figura 5 evidencia ganho progressivo do diametro do colo em todos os tratamentos durante a fase de
viveiro, confirmando processo continuo de engrossamento ao longo do acompanhamento.
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Figura 5 — Curva de crescimento (didmetro do colo em cm) em func¢do da dose de T. harzianum em P. radiata

Figure S - Growth curve (stem diameter, cm) by 7. harzianum dose in P. radiata
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Fonte: Elaborado pelos autores
Source: Prepared by the authors

No trecho inicial, as faixas permanecem proximas, o que sugere condicdes comparaveis de
estabelecimento e permite interpretar divergéncias posteriores como efeito do nivel de dose. Na fase
intermedidria e final, as doses de 0,75 g/L e 1,00 g/L mantém valores superiores ao controle e preservam
vantagem até o encerramento. Esse padrdo indica incremento de vigor estrutural, com efeito acumulado no
tempo e expressao como maior didmetro médio, aspecto relevante para a qualidade da muda ¢ o desempenho
esperado no transplantio. A dose de 1,25 g/L. ndo amplia o engrossamento na mesma magnitude e tende a
permanecer em faixa intermediaria ao final do periodo. A figura sustenta, assim, uma resposta ndo linear do
didmetro do colo a dose, com maior beneficio no intervalo intermediario e sem ganho adicional ao elevar a
concentracao.

A Figura 6 compara a distribui¢ao do didmetro do colo entre tratamentos por grafico de caixas e bigodes,
permitindo avaliar tendéncia central, dispersdo e valores extremos, elementos relevantes para discutir vigor
estrutural e uniformidade da muda sob cada dose.

Figura 6 — Grafico de caixas e bigodes do didmetro do colo (cm) de P. radiata, de acordo com os tratamentos
Figure 6 - Box-and-whisker plot of P. radiata stem diameter (cm) by study treatment
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Fonte: Elaborado pelos autores
Source: Prepared by the authors
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As doses intermediarias deslocam o didmetro para valores maiores em relagdo ao controle. O tratamento
1,00 g/L se destaca por combinar centro elevado com intervalo interquartil estreito, descrevendo resposta mais
consistente entre unidades. O tratamento 0,75 g/L se posiciona em faixa superior, mas com maior amplitude,
sugerindo heterogeneidade intratratamento e presenca de mudas com diametro elevado junto de outras
proximas ao valor médio. O tratamento 1,25 g/L. agrupa valores abaixo das doses intermediarias e apresenta
sobreposicdo com o controle. Esse comportamento indica separag@o limitada entre grupos para essa variavel,
apesar do deslocamento observado na tendéncia central, e refor¢a que a consisténcia de resposta diferencia
com mais clareza a dose de 1,00 g/L.

A Figura 7 mostra que a dose de 7. harzianum nao altera de forma estatisticamente detectavel o diametro
do colo sob o critério adotado, com p = 0,230, o que indica que a varia¢do entre tratamentos permanece dentro
do esperado pela variabilidade entre unidades experimentais.

Figura 7 — Analise de variancia e teste de Tukey, para determinar o efeito da aplicagdo de doses de T.
harzianum sobre o didmetro do colo de P. radiata
Figure 7 - Analysis of variance and Tukey’s test to determine the effect of 7. harzianum dose on P. radiata
stem diameter
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Fonte: Elaborado pelos autores
Source: Prepared by the authors

O teste de Tukey reforca esse comportamento. A Figura 7 indica todos os tratamentos no mesmo
subconjunto “a” (Controle, 0,75 g/L, 1,00 g/L e 1,25 g/L), confirmando auséncia de separagdo estatistica entre
médias, ainda que existam diferencas numeéricas, nas quais 0,75 g/L e 1,00 g/L apresentaram os maiores valores
médios. Em termos bioldgicos e operacionais, a Figura 7 sugere que o engrossamento do colo se manteve
estavel ao longo do gradiente de dose no periodo avaliado. Assim, essa variavel tem capacidade limitada para
discriminar a dose d6tima e sua interpretacdo deve ser integrada aos padrbes de distribui¢do e tendéncia
observados nas figuras descritivas e as variaveis de saida que representem melhor o desempenho global da
muda.

A Figura 8 analisa o didmetro do colo como resposta continua ao gradiente de dose de 7. harzianum.
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Figura 8 — Correlagdo das doses de T. harzianum com o didametro do colo de P. radiata
Figure 8 - Correlation between 7. harzianum dose and P. radiata stem diameter
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Fonte: Elaborado pelos autores
Source: Prepared by the authors

O ajuste linear indica associagao positiva fraca, comr = 0,23 e p = 0,1109, sem significancia estatistica
sob o critério adotado. Em termos explicativos, o componente linear representa fracdo reduzida da variagdo do
diametro, com R? proximo de 0,05, indicando que a mudanga média por incremento de dose € pequena frente
a dispersdo observada.

A distribui¢@o de pontos mostra sobreposi¢ao entre niveis de dose e variagdo interna ampla, o que limita
a deteccao de gradiente proporcional. A figura sugere sinal incipiente de engrossamento associado ao aumento
de dose, mais coerente com melhoria gradual do que com mudanga marcada entre niveis. Portanto, a
interpretacdo do didmetro do colo deve se apoiar em contrastes por tratamento e na consisténcia de resposta,
evitando extrapolar efeito linear sem sustentagdo estatistica.

3.4 Massa fresca

A Figura 9 evidencia incremento da massa fresca nos tratamentos com 7Trichoderma em relagdo ao
controle, com deslocamento consistente das distribuigdes para valores superiores.

Figura 9 — Grafico de caixas e bigodes do peso fresco (g) de P. radiata, de acordo com os tratamentos em estudo
Figure 9 - Box-and-whisker plot of P. radiata fresh weight (g) by study treatment
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O controle se concentra na faixa inferior e apresenta dispersao apreciavel, indicando menor acimulo de
massa fresca e maior variacdo entre unidades sem inoculagdo. A dose de 0,75 g/L apresenta o maior valor
central e extremo superior mais estendido, com intervalo interquartil mais amplo, o que sugere maior potencial
de ganho em massa fresca, porém com heterogeneidade intratratamento. A dose de 1,00 g/L exibe intervalo
interquartil mais estreito, indicando resposta mais uniforme. A dose de 1,25 g/ mantém desempenho superior
ao controle, com dispersdo moderada e sobreposi¢ao parcial com as doses intermediarias.

Os resultados indicam que a inoculagdo com T. harzianum aumenta a massa fresca da muda e que a
resposta ndo progride de forma proporcional com o aumento de dose. O padrdo concentra o beneficio no
intervalo intermediario e sugere nivel operacional favoravel para maximizar massa fresca com maior
consisténcia de resposta.

A Figura 10 indica que o efeito global da dose sobre a massa fresca ndo alcanga significancia estatistica
sob o critério adotado, com p = 0,139.

Figura 10 — Analise de variancia e teste de Tukey, para determinar o efeito da aplicagdo de doses de T.
harzianum sobre o peso fresco (g) de P. radiata
Figure 10 - Analysis of variance and Tukey’s test to determine the effect of 7. harzianum dose on P. radiata
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Fonte: Elaborado pelos autores
Source: Prepared by the authors

Na comparagao multipla, o controle se classifica no subconjunto “a”, enquanto 1,25 g/L se classifica em
“b”. As doses 0,75 g/L e 1,00 g/L se posicionam em “ab”, evidenciando sobreposi¢do com ambos 0s extremos
e explicando a auséncia de separagdo consistente entre todos os niveis. Esse padrdo indica que as diferencas
se concentram entre os tratamentos extremos, enquanto os niveis intermedidrios nao se distinguem de forma
conclusiva do controle nem do tratamento superior. O resultado ¢ coerente com resposta direcional da massa
fresca, na qual a tendéncia de aumento existe, mas a variabilidade entre unidades limita a capacidade de
discriminar todos os contrastes. Esse achado complementa a Figura 9 ao sustentar que a resposta se expressa
como deslocamento de distribui¢des e sobreposi¢do entre grupos, € ndo como separacao uniforme ao longo do
gradiente de dose.

A Figura 11 avalia a massa fresca como resposta continua ao gradiente de dose de T. harzianum. O
ajuste linear mostra associagdo positiva de magnitude moderada, com r = 0,48 e p = 0,0561.
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Figura 11 — Correlacdo das doses de T. harzianum com o peso fresco da planta de P. radiata
Figure 11 - Correlation between 7. harzianum dose and P. radiata plant fresh weight
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Em termos explicativos, essa relagdo linear representa R* = 0,23, indicando que a dose explica fracdo
limitada da variabilidade observada, enquanto o restante se associa a varia¢ao entre unidades. A dispersdo ¢ a
sobreposi¢do entre niveis de dose indicam que o padrdo ndo sustenta rela¢do linear conclusiva no limiar
adotado, ainda que a tendéncia se aproxime desse critério. Assim, a Figura 11 sustenta um sinal direcional de
aumento da massa fresca com a dose, que deve ser interpretado em conjunto com as comparagdes por
tratamento, nas quais a mudanca aparece como deslocamento de distribui¢des e sobreposi¢do entre grupos.

3.5 Biomassa

A Figura 12 mostra deslocamento da biomassa para valores maiores nos tratamentos com 7. harzianum
em relacdo ao controle. O controle concentra a distribui¢do na faixa inferior, descrevendo menor acumulo de
biomassa sem inoculagao.

Figura 12 — Grafico de caixas e bigodes da biomassa (g) de P. radiata, de acordo com os tratamentos em estudo
Figure 12 - Box-and-whisker plot of P. radiata biomass (g) by study treatment
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O tratamento 0,75 g/L apresenta o maior valor central e intervalo interquartil mais amplo, com extremo
superior estendido, indicando maior biomassa em parte das unidades, associada a variagdo interna marcada.
Em contraste, 1,00 g/L exibe intervalo interquartil mais estreito, sugerindo resposta mais uniforme. A dose de
1,25 g/L se posiciona em nivel intermedidrio e mostra sobreposi¢do com o controle e com 1,00 g/L. O padrao
sugere que o maior deslocamento de biomassa ocorre no intervalo intermedidrio de doses, com diferenca
relevante entre tratamentos quanto a consisténcia de resposta.

A Figura 13 indica que a dose de 7. harzianum ndo gerou diferencas estatisticamente detectdveis na
biomassa de P. radiata sob o critério adotado, com p = 0,2610.

Figura 13 — Analise de variancia e teste de Tukey, para determinar o efeito da aplicagdo de doses de T.
harzianum sobre a biomassa (g) de P. radiata
Figure 13 - Analysis of variance and Tukey’s test to determine the effect of 7. harzianum dose on P. radiata
biomass (g)
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Esse resultado indica que a variag@o entre tratamentos permanece dentro do esperado pela dispersdo
entre unidades experimentais. O teste de Tukey reforga essa interpretagdo, com todos os tratamentos no mesmo
subconjunto “a” para biomassa, confirmando ausé€ncia de diferenca estatistica entre tratamentos, embora 0,75
g/L e 1,00 g/L tenham apresentado os maiores valores numéricos. Na pratica, a biomassa ndo discrimina com
clareza o efeito da dose neste conjunto de dados, ainda que existam diferencas descritivas nas distribuigdes. A
amplitude das barras de dispersdo indica variabilidade relevante dentro de cada tratamento, com forte
sobreposi¢do entre intervalos. Esse padrao sugere resposta heterogénea da biomassa por unidade experimental,
na qual mudangas entre doses ndo se expressam como deslocamento consistente da média, e sim como
diferencas pontuais diluidas na variac¢ao interna dos grupos.

A Figura 14 avalia a biomassa como resposta continua ao gradiente de dose de 7. harzianum. O ajuste
linear indica associagdo positiva moderada, com r = 0,36 ¢ p = 0,171, sem evidéncia de relagdo linear
estatisticamente detectavel no limiar adotado.
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Figura 14 — Correlacao das doses de 7. harzianum com a biomassa (g) da planta de P. radiata
Figure 14 - Correlation between 7. harzianum dose and P. radiata plant biomass (g)
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Em capacidade explicativa, o componente linear representa R* = 0,13, indicando que a dose explica
fragdo limitada da variag@o total de biomassa. A nuvem de pontos apresenta dispersdo ampla e sobreposi¢ao
entre niveis de dose, com valores altos e baixos presentes em mais de um nivel. Esse padrao sugere que a
resposta em biomassa ndo progride de forma proporcional com a dose e que a variabilidade entre unidades
domina a mudanca média esperada ao aumentar a concentragcdo. Esse comportamento ¢ consistente com a
Figura 13, na qual todos os tratamentos se agrupam no subconjunto “a” € o teste ndao separa médias entre doses.
Assim, a Figura 14 acrescenta uma leitura direcional do gradiente, mas a evidéncia ndo sustenta efeito linear
robusto da dose sobre a biomassa.

4. Discussao

A interpretacdo do efeito de Trichoderma harzianum sobre os parametros avaliados em viveiro se
expressa nos padroes temporais, que evidenciam o comportamento e a dindmica de resposta; as curvas de altura
da planta (Figura 1) e de didmetro do colo (Figura 5) mostram separagdo progressiva entre tratamentos, com
divergéncias mais nitidas apds o estabelecimento (20 semanas de acompanhamento) (Kang et al., 2024). Essa
sequéncia ¢ compativel com colonizagdo na rizosfera e ajuste fisiologico gradual, em que o sinal do bioinsumo
se acumula ao longo do tempo, e ndo como mudanca pontual (aplicagdes a cada 15 dias, 100 mL por muda)
(Chavez et al., 2014). A perda de vantagem observada para a dose mais alta em parte do periodo, na Figura 1
(1,25 g/L abaixo entre as semanas 6 ¢ 11), sugere resposta ndo monotonica, coerente com sistemas biologicos
em que o aumento do in6culo ndo gera ganhos proporcionais e, em determinados intervalos, atenua o beneficio
(Cerdn et al., 2024).

Para altura, a evidéncia converge para melhor desempenho em doses intermediarias. A separagdo das
curvas na Figura 1 e o deslocamento das distribuigdes na Figura 2 sustentam melhoria consistente com 0,75 e
1,00 g/L em relagdo ao controle (1,00 g/L: 19,2 cm; 0,75 g/L: 18,9 cm; ganhos vs. controle: 3,7 cm e 3,5 cm,
equivalentes a 24% ¢ 22%) (Aday Kaya & Karaman, 2023). O contraste inferencial na Figura 3 posiciona o
resultado proximo ao limiar de significancia, com agrupamentos de Tukey que separam o controle do intervalo

00,

intermediario (controle em “a”; 0,75 € 1,00 g/L em “b”; 1,25 g/L. em “ab”), sugerindo efeito real, com poténcia
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limitada pela variabilidade intratratamento (Singh & Chittenden, 2021). A Figura 4 reforga leitura de resposta
ndo linear ao mostrar baixa capacidade explicativa do ajuste linear (r = 0,30; p = 0,2549; R? = 0,09); assim, a
selecdo de dose se sustenta mais em comparagdes entre niveis do que em extrapolacdo ao longo do gradiente
(Chavez et al., 2014). Do ponto de vista fisiologico, esse comportamento se alinha a mecanismos descritos
para Trichoderma em viveiro, como estimula¢do hormonal e melhoria na aquisi¢do de nutrientes por alteragdes
na rizosfera, com uma faixa de dose em que a interagao fungo, raiz e substrato atinge equilibrio funcional; fora
dessa faixa, o sistema tende a saturacdo ou a custos de competi¢do microbiana, com menor retorno em
crescimento (Donoso et al., 2008; Harbawi et al., 2021).

Para diametro do colo, existe tendéncia, mas a inferéncia ndo confirma separacao robusta entre médias;
a trajetoria na Figura 5 e a comparagdo de dispersdo na Figura 6 posicionam 1,00 g/L. com maior uniformidade
e 0,75 g/L com maior amplitude, aspecto relevante em viveiro, onde a homogeneidade do lote tem peso
semelhante ao valor médio (Pashkeeva etal., 2021). Ainda assim, ANOVA e Tukey na Figura 7 nio
distinguem tratamentos (p = 0,230; médias no mesmo grupo “a”), o que sugere menor sensibilidade do
engrossamento no periodo avaliado, ou um padrdo de alocagdo de carbono que priorizou elongacdo antes do
incremento estrutural (L. Wang et al., 2020). A Figura 8 indica associa¢ao linear fraca e ndo significativa (r =
0,41; p=0,1109; R* = 0,05), refor¢cando que, para a variavel didmetro, outros fatores intervém e interagem
com a dose, modulando o comportamento observado (Singh & Chittenden, 2021). Em termos de qualidade de
muda, a evidéncia indica que a altura concentra o principal sinal do tratamento neste ciclo, enquanto o diametro
exige mais tempo, maior n, ou métricas derivadas, como relagdes morfologicas ou resisténcia mecanica, para
captar diferencas com maior precisdo (Salem et al., 2019).

As variaveis de massa fornecem sinais complementares, com papel central da variabilidade interna; para
massa fresca, a Figura 9 mostra deslocamento para valores maiores nos tratamentos com inoculagdo, com
diferencas de consisténcia entre 0,75 e 1,00 g/L (Arifin et al., 2019). O contraste inferencial na Figura 10
detecta separagdo entre extremos, com controle e 1,25 g/L em subconjuntos distintos (p = 0,139; controle em
“a”; 1,25 g/ em “b”; 0,75 ¢ 1,00 g/L em “ab”), e doses intermediarias com sobreposi¢do, padrio tipico de
efeitos moderados sob dispersdo elevada (L.-X. Wang et al., 2019). A Figura 11 apresenta tendéncia positiva
préxima ao limiar (r = 0,48; p = 0,0561; R? = 0,23), indicando sinal direcional que ndo alcanga confirmagao
estatistica no critério aplicado (Wei et al., 2017). Em termos produtivos, isso sugere que o bioinsumo favoreceu
acumulo de massa fresca, mas o componente hidrico do tecido e a heterogeneidade entre mudas reduziram a
capacidade de discriminar todos os contrastes (Terzi et al., 2016). Em estudos de viveiro, esse resultado tende
a se fortalecer quando se incorpora massa seca e parti¢do parte aérea, raiz, pois a massa fresca integra dgua e
pode amplificar variagdo por pequenas diferencas de hidratagio no momento da amostragem (Singh &
Chittenden, 2021).

Para biomassa, a evidéncia repete o padrao de tendéncia sem separacao estatistica, com alta sobreposigao
entre tratamentos; a Figura 12 sugere maior biomassa no intervalo intermediario, com 1,00 g/L. mais uniforme
e 0,75 g/LL mais disperso, coerente com os padrdes observados para altura e diametro (Chen et al., 2025).
ANOVA e Tukey na Figura 13 ndo diferenciam médias (p = 0,2610; médias no mesmo grupo “a”), indicando
que a variagdo intratratamento dominou o contraste entre niveis. A leitura por gradiente na Figura 14 mostra
associacdo moderada e ndo significativa (r = 0,36; p = 0,171; R?> = 0,13), refor¢ando a ndo linearidade ¢ a
capacidade limitada do modelo linear em representar a resposta (Kang et al., 2024; Xue et al., 2025). Esse
conjunto de resultados sugere dois pontos. Primeiro, o efeito do tratamento se expressa mais como mudancas
de distribuicdo e consisténcia do que como deslocamentos liquidos de média. Segundo, o tamanho amostral e
a heterogeneidade de crescimento entre unidades, mesmo sob DBCA, reduzem a poténcia para detectar
diferencas em variaveis integrativas ao encerramento do ensaio (Afrouz et al., 2023).

Ao integrar a evidéncia, o intervalo intermedidrio emerge como o mais eficiente para melhorar o
desempenho morfofisiologico sem efeito de sobredosagem. A leitura conjunta das Figuras 1 a 4 indica melhor
resposta em altura com 0,75 e 1,00 g/L, enquanto as Figuras 5 a 8 e os boxplots da Figura 6 sustentam maior
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uniformidade com 1,00 g/L para didmetro (Sala et al., 2020; Subedi & Baysal-Gurel, 2025). Para massa, as
Figuras 9 a 11 e as Figuras 12 a 14 sustentam sinal positivo com dispersdo, em que 1,00 g/L tende a combinar
desempenho com menor variabilidade. Em viveiro, essa consisténcia tem valor por reduzir descarte de mudas
fora de padrdo e facilitar o planejamento de saida (Enchill et al., 2026). Em paralelo, a ndo linearidade
observada nas Figuras 4, 8, 11 e 14 sustenta recomendacao baseada em niveis discretos, € ndo em incrementos
continuos de dose (Kumar et al., 2025).

Esses achados sustentam critério operacional de selecdo de dose centrado em eficiéncia e controle de
variabilidade, com prioridade para 1,00 g/L como ponto de melhor equilibrio entre ganho e uniformidade, e
0,75 g/L como alternativa com alta resposta média, porém com maior dispersdo, conforme as Figuras 2, 6,9 e
12 (Afrouz etal., 2023; Singh & Chittenden, 2021). Para fortalecer a contribui¢do ao manejo florestal
sustentavel, o préximo passo consiste em validar se as melhorias morfoldgicas se traduzem em desempenho
pos-transplantio, e em incorporar métricas radiculares e sanitarias que conectem o efeito bioestimulante a
resiliéncia frente a patogenos e estresse, sob as mesmas condi¢des de substrato descritas na Tabela 4 (Chavez
etal., 2014).

5. Conclusao

Os resultados do ensaio em viveiro indicam melhoria do crescimento inicial de Pinus radiata com
inoculagdo de Trichoderma harzianum em doses intermediarias. A dose de 1,00 g/L alcangou a maior altura
(19,2 cm) e superou o controle em 3,7 cm, equivalente a 24%. A ANOVA posicionou o efeito no limiar de
significancia (p = 0,05) e o teste de Tukey separou o controle (a) das doses de 0,75 e 1,00 g/L (b). A dose de
1,25 g/l permaneceu em grupo intermediario (ab). Esse padrdo descreve resposta ndo linear, sem ganho
adicional com 1,25 g/L.

O diametro do colo ndo apresentou diferengas (p = 0,230, médias em a), sugerindo estabilidade do
engrossamento no periodo avaliado. A massa fresca apresentou sinal de incremento (p = 0,139), com o controle
em ae 1,25 g/l em b. Para biomassa total, ndo se observou separagdo (p = 0,261, médias em a). O ganho em
altura se associa a um padrdo de crescimento ao longo do tempo, € ndo a aumento consistente de massa.

Para decisdao operacional, 1,00 g/L oferece o melhor equilibrio entre resposta e consisténcia e se
configura como dose recomendada em viveiro. O proximo passo exige validagdo no pos-transplantio, com
massa seca, arquitetura radicular e colonizacdo do substrato. Uma avaliagdo sanitaria, com incidéncia de
podridoes e sobrevivéncia pos-transplantio, deve completar a evidéncia de desempenho.

Analise de custo por muda e ensaios sob gradientes de umidade e fertilizacdo devem reforcar a
reprodutibilidade e a transferéncia para escala comercial. O protocolo deve padronizar a viabilidade do in6culo,
o método e a frequéncia de aplicacdo, com registro de temperatura e condutividade.
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