
 

 

 

 

 

Revista Brasileira de Meio Ambiente, v.14, n.2. 102-126 (2026) 

Revista Brasileira de Meio Ambiente 
 

Cotrina-Urbina et al 

 

 

Cotrina-Urbina, E. J., Hoyos-Alayo, W. M., Leiva-Piedra, J. L., & Ramirez-Juidias, E. (2026). Determinação da dose 

ótima de Trichoderma harzianum no desenvolvimento morfofisiológico de Pinus radiata em viveiro. Revista Brasileira 

de Meio Ambiente, 14(2), 102–126. 

 

Direitos do Autor. A Revista Brasileira de Meio Ambiente utiliza a licença Creative Commons - CC 

BY 4.0.                                                                                                                                             102 

 

OPEN 

JOURNAL 

SYSTEMS 
ISSN: 2595-4431 

 

Determinação da dose ótima de Trichoderma harzianum no desenvolvimento 

morfofisiológico de Pinus radiata em viveiro 

Erlisson Jhoan Cotrina-Urbina 1, Walter Manuel Hoyos-Alayo 2*, Jorge Luis Leiva-Piedra 3, Emilio 

Ramirez-Juidias 4 
 

1Engenheiro Ambiental, Universidad Privada del Norte, Perú.  
2Doutor em Ciências Ambientais, Universidad Tecnológica del Perú, Perú. (*Autor correspondiente: c23712@utp.edu.pe) 
3Mestre em Proteção de Cultivos, Universidad Tecnológica del Perú, Perú. 
4Doutor em Engenharia, Universidad de Sevilla, España. 

 

Histórico do Artigo: Submetido em: 20/01/2026 – Revisado em: 01/02/2026 – Aceito em: 08/02/2026 
 

R E S U M O  
A produção de mudas de Pinus radiata requer alternativas que aumentem o vigor e reduzam o uso de insumos químicos. Este estudo 

determinou a dose de Trichoderma harzianum sobre o desempenho morfofisiológico. O estudo executou um delineamento em blocos 

completos ao acaso com 48 unidades experimentais, 4 blocos, 4 tratamentos e 3 repetições por tratamento em cada bloco, com avaliação 

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, e incluiu 

um controle sem aplicação. As doses intermediárias aumentaram a altura, 1,00 g/L atingiu 19,2 cm e 0,75 g/L 18,9 cm, com incrementos 

de 3,7 cm e 3,5 cm em relação ao controle, equivalentes a 24% e 22%. A análise situou o efeito no limiar de significância 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 diâmetro do colo não diferiu, p = 

0,230, o peso fresco não alcançou significância, p = 0,139, e a biomassa não diferiu, p = 0,2610. O estudo recomenda 1,00 g/L por 

apresentar maior altura e resposta mais uniforme, e propõe validação no pós-transplante com sobrevivência e massa seca. 

 

Palavras-Chaves: Bioinsumo microbiano, Inoculação 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 
 

A B S T R A C T  
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−1 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−1 treatment reached 19.2 cm and 0.75 g L−1 reached 18.9 cm, increases of 

3.7 cm and 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−1 in group b, while 1.25 g L−1 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−1 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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Determinación de la dosis óptima de Trichoderma harzianum en el desarrollo 
morfofisiológico de Pinus radiata en vivero 
 

R E S U M E N 
La producción de plantines de Pinus radiata necesita alternativas que mejoren el vigor y reduzcan el uso de insumos químicos. Este 

estudio determinó la dosis de Trichoderma harzianum sobre el desempeño morfofisiológico. El estudio ejecutó un diseño de bloques 

completos al azar con 48 unidades, 4 bloques, 4 tratamientos y 3 repeticiones por tratamiento en cada bloque, con evaluación semanal 

durante 20 semanas. El equipo aplicó 0,75, 1,00 y 1,25 g/L al sustrato por drench, 100 mL por plantín cada 15 días, e incluyó un control 

sin aplicación. Las dosis intermedias elevaron la altura, 1,00 g/L alcanzó 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 análisis ubicó el efecto en el umbral de significancia y Tukey separó al control en 

a de 0,75 y 1,00 g/L en b, mientras 1,25 g/L quedó en ab. El grosor de tallo no difirió, p = 0,230, el peso fresco no alcanzó significancia, 

p = 0,139, y la biomasa no difirió, p = 0,2610. El estudio recomienda 1,00 g/L por mayor altura y respuesta más uniforme, y propone 

validar en postrasplante con supervivencia y peso seco.  
 
Palabras clave: Bioinsumo microbiano, Calidad de plantín, Diseño de bloques completos al azar, Inoculación al sustrato, Vivero 

forestal. 

 

1. Introdução  
 

A sustentabilidade dos sistemas florestais contemporâneos está estreitamente associada à qualidade 

fisiológica, morfológica e fitossanitária do material vegetal utilizado nas fases iniciais de produção (FAO, 

2020). Nesse sentido, o desenvolvimento bem-sucedido de mudas em viveiro constitui um elo estratégico para 

assegurar altas taxas de sobrevivência, vigor inicial e adaptabilidade em campo (Rodríguez-Castañeda et al., 

2025).  

Pinus radiata, espécie de elevado valor florestal, ocupa mais de 4 milhões de hectares de plantações em 

escala global, respondendo por 58% da área florestal nacional no Chile e apresentando produtividades de 20 a 

40 m³ ha⁻¹ ano⁻¹ sob manejo intensivo (Corvalán Vera, 2020). O Chile lidera a área plantada de P. radiata, 

com 1,84 milhão de hectares, seguido pela Nova Zelândia, com aproximadamente 1,63 milhão de hectares. 

Em conjunto, ambos concentram 86% da área global dessa espécie (Instituto Forestal [INFOR], 2024; Jang, 

2024). Essa distribuição reflete condições edafoclimáticas favoráveis e a consolidação de tecnologias de 

propagação e de manejo florestal avançado em ambos os países. No Peru, há 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 pós-transplante de até 32% em 

condições subótimas (Mason, 2001). Isso ocorre porque P. radiata é suscetível a diversos agentes patogênicos 

que comprometem seu desenvolvimento do viveiro à maturidade em campo. Entre os mais relevantes, 

destacam-se os oomicetos Phytophthora pluvialis e P. pinifolia, responsáveis por desfolha, necrose de acículas 

e morte regressiva, com incidências acima de 64% em amostras sintomáticas, sobretudo sob condições úmidas 

(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 plantações (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 patógenos Cyclaneusma minus e Diplodia sapinea, que induzem necrose de acículas, morte 

de brotações e redução 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 deformação apical, terminal crook, 

com taxa de infecção de 80% e sintomas severos em 48% das mudas (Reglinski et al., 2017). A fase de viveiro 

também é afetada por deficiências de micronutrientes, Fe e Zn, quando seus teores ficam abaixo de 2,5 mg/kg. 

O problema se agrava com infecções radiculares severas, em que patógenos como Fusarium circinatum podem 

atacar até 65% das mudas não tratadas (Woodward et al., 2025). 
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O uso intensivo de fungicidas e fertilizantes de síntese química para mitigar esses desafios gera impactos 

técnicos, ecológicos e econômicos relevantes. Estimativas indicam que a indústria florestal consome mais de 

1,5 milhão de toneladas de fertilizantes por ano, produzindo lixiviados de nitrato próximos de 80 mg/L, acima 

do limite de 10 mg/L para água potável (Bolaños-Alfaro et al., 2017; Du et al., 2022). Em plantios maduros na 

Nova Zelândia e na Austrália, aplicam-se 0,855 kg ha⁻¹ de óxido cuproso como fungicida aéreo contra 

Phytophthora pluvialis e Dothistroma, associado ao red needle cast, com redução expressiva da severidade da 

doença (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 podridão radicular causada por Phytophthora. Protocolos de manejo 

fitossanitário relatam redução da biomassa microbiana de até 40% e diminuição 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 

potássio, ou ácido fosfônico, em tratamentos foliares mensais, com 4 a 7 aplicações de dezembro a maio, 

alcançou incidência de infecção ≤ 1%, reduzida para 0,1% com aplicações duas vezes por semana (Cerqueira 

et al., 2017). Embora esses produtos sejam eficazes contra patógenos críticos, como P. pluvialis, P. pinifolia, 

Dothistroma spp. e F. circinatum, seu uso pode levar ao acúmulo em solos e águas próximas, alterar a 

microbiota e elevar custos (Berbegal et al., 2015). O uso prolongado desses insumos também eleva a 

condutividade elétrica do substrato acima de 2,1 dS/m, o que reduz a absorção radicular (Shavrukov & Hirai, 

2016). Do ponto de vista econômico, o gasto com insumos químicos pode chegar a USD 850 ha⁻¹ ano⁻¹, 

equivalente a 25% do orçamento operacional em viveiros intensivos (Hu et al., 2024; Muhammad et al., 2022). 

Nesse cenário, bioinsumos microbianos se apresentam como alternativa sustentável, com reduções de 

20 a 35% na necessidade de fertilizantes e ganhos de biomassa aérea e radicular (Kthiri et al., 2020; Mastouri 

et al., 2010). Sua ação contra patógenos fúngicos também é expressiva. Estudos em viveiros de P. radiata 

mostram que cepas como Trichoderma hamatum e T. atroviride reduzem a mortalidade de mudas em até 29% 

(Chávez et al., 2014), aumentam a biomassa radicular em 31% (Donoso et al., 2008) e promovem reduções na 

incidência de Fusarium circinatum comparáveis às de fungicidas químicos (Hohmann et al., 2011). 

Entre esses bioinsumos, Trichoderma harzianum se destaca pela eficácia como agente de controle 

biológico, ao inibir fitopatógenos por mecanismos como micoparasitismo, competição por espaço e nutrientes, 

antibiose e indução de resistência sistêmica na planta (Hohmann et al., 2011). Sua ação fungicida foi 

evidenciada em viveiros de Pinus radiata, onde a aplicação reduziu a incidência de Fusarium circinatum em 

até 80%, com diminuição 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 malondialdeído (MDA), 

em tecidos foliares, o que sugere menor peroxidação lipídica sob estresse abiótico (Hasanuzzaman et al., 2020). 

Além do efeito protetor, T. harzianum atua como bioestimulante do crescimento vegetal por colonizar 

rapidamente o substrato e atingir densidades superiores a 1 × 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 ácido indolacético (AIA) em concentrações entre 9,4 e 22,1 µg/mL, o que estimula a elongação celular 

e a absorção de nutrientes (Nusaibah et al., 2019). Em viveiros, a aplicação aumentou a biomassa aérea entre 

30 e 50%, elevou os níveis de clorofila foliar, SPAD, entre 18 e 29% e triplicou o comprimento radicular aos 

45 dias após a aplicação, sob condições controladas. Essas propriedades combinadas posicionam T. harzianum 

como ferramenta biotecnológica para uma produção florestal mais resiliente, eficiente e ambientalmente 

sustentável (Harman, 2006; Zin & Badaluddin, 2020). 

No entanto, apesar dos múltiplos benefícios atribuídos a T. harzianum, sua eficácia é influenciada por 

diversos fatores, como a cepa específica, o tipo de substrato, as condições ambientais e, de forma crítica, a 

dose aplicada (Cerón et al., 2024). Embora numerosos estudos tenham documentado efeitos positivos em 

cultivos agrícolas, há baixa sistematização experimental sobre seu uso em espécies florestais, e poucos 

trabalhos avaliaram o impacto de diferentes concentrações em parâmetros de desenvolvimento 

morfofisiológico em Pinus radiata (López-López et al., 2016; Mellow et al., 2016).  
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Essa lacuna de evidências limita a formulação de protocolos eficientes para aplicação rotineira em 

viveiros, especialmente em regiões que promovem estratégias de reflorestamento sustentável e restauração de 

paisagens degradadas. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo determinar a dose ótima de Trichoderma 

harzianum no desenvolvimento morfofisiológico de Pinus radiata em viveiro. 

 

2. Material e Métodos 

 

2.1 Área de estudo 

A equipe realizou o ensaio na Agência Agrária de Cajabamba, localizada no distrito e na província de 

Cajabamba, departamento de Cajamarca, Peru, a 2654 m a.n.m., próxima às coordenadas 7,62° S e 78,05° O 

(Dirección Regional de Agricultura, 2026). A equipe conduziu o estudo sob cobertura de malha de 

sombreamento, com irrigação manual, garantindo distribuição uniforme de água no substrato e evitando 

encharcamento. O período experimental ocorreu de 13 de setembro de 2024 a 27 de janeiro de 2025. O 

fotoperíodo 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 

às mudas. A equipe manteve microclima ameno e úmido, com temperaturas diurnas entre 18 e 26 °C e noturnas 

entre 10 e 18 °C. A umidade relativa variou entre 60% e 85%. A equipe evitou episódios de calor com alta 

umidade, condição associada a maior risco sanitário em P. radiata (Castro et al., 2015). 

 

2.2 Material vegetal 

A equipe utilizou 48 mudas de Pinus radiata produzidas no viveiro da Agência Agrária de Cajabamba. 

Antes do início do ensaio, a equipe selecionou mudas com aparência uniforme e sem sinais visíveis de estresse 

ou doença, sem clorose, necrose foliar, deformações, danos mecânicos ou sinais de podridão radicular.  

A equipe estabeleceu as mudas individualmente em sacos de polietileno de 0,4 L (4 × 7 cm) e as 

codificou com etiquetas permanentes, assegurando rastreabilidade por unidade experimental durante todas as 

medições. No início do experimento, a equipe registrou a altura e o diâmetro do colo de cada muda para 

documentar a homogeneidade basal do material vegetal. 
 

2.3 Bioproduto e preparação dos tratamentos 

A equipe utilizou uma formulado comercial de Trichoderma harzianum (min. 95%; 1 x 10 esporas por 

g de producto) para aplicação ao substrato por irrigação dirigida. O preparo ocorreu em água, com três soluções 

de trabalho a 0,75, 1,00 e 1,25 g/L. A equipe homogeneizou cada solução por agitação manual até completa 

dispersão e aplicou no mesmo dia do preparo. A primeira aplicação ocorreu no estabelecimento de cada muda 

no saco. Em seguida, a equipe realizou aplicações a cada 15 dias durante todo o período experimental, 

mantendo um tratamento controle. 

A equipe aplicou o bioinsumo ao substrato via drench, direcionado à zona radicular. Em cada aplicação, 

a equipe administrou 100 mL de suspensão por muda, vertendo de forma lenta e uniforme ao redor do colo e 

sobre o volume de substrato com maior densidade de raízes 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 aplicações em ordem aleatorizada. Para prevenir 

contaminação cruzada, a equipe utilizou recipientes e regadores específicos por tratamento, ou realizou 

lavagem e enxágue completos entre aplicações. 
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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 orgânica 

estabilizada, na proporção volumétrica 2:1:0,33 (terra:areia:matéria orgânica), equivalente a 60:30:10 (% v/v) 

(Oliva Valle et al., 2017; Vela Rodríguez, 2011). A equipe homogeneizou o substrato antes do enchimento dos 

recipientes para assegurar aeração e drenagem.  

A fração de matéria orgânica correspondeu ao produto comercial, um adubo melhorador de solo 100% 

natural, produzido a partir da degradação controlada de resíduos sólidos de criação de aves, restos vegetais e 

outros componentes orgânicos. A Tabela 1 apresenta a composição declarada do produto.  
 

Tabela 1 – Composição declarada do adubo orgânico comercial  

Table 1 – Declared composition of the commercial organic fertiliser  

Grupo Componente Símbolo ou forma Conteúdo 

Macronutrientes 

Nitrogênio N 1,2 a 2,5 % 
Fósforo P2O5 1,0 a 2,0 % 
Potássio K2O5 2,1 a 3,5 % 
Cálcio CaO 3,0 a 3,5 % 

Magnésio MgO 0,8 a 1,2 % 

Micronutrientes 

Manganês Mn 500 a 650 ppm 
Boro B 70 a 100 ppm 
Zinco Zn 400 a 600 ppm 
Cobre Cu 65 a 90 ppm 
Ferro Fe 3,500 a 8,500 ppm 

Extratos húmicos 
Ácidos fúlvicos - 2,0 a 10,0 % 
Ácidos húmicos - 2,0 a 8,0 % 

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 analíticos e equipamentos utilizados para a caracterização físico-química do substrato  

Table 2 – Analytical methods and equipment used for the physicochemical characterisation of the substrate  

Parameter Unidade 
Norma ou 

referência 
Método analítico 

Equipamento ou 

instrumento 

pH adimensional 
EPA 9045D 

Rev. 4 

Medição 

potenciométrica 

Potenciômetro 

portátil WTW Inolab 

pH 7310 

Condutividade 

elétrica 
mS/m ISO 11265 

Medição 

condutimétrica 

Condutivímetro 

portátil WTW Inolab 

Cond 7310 

Matéria 

orgânica 
% 

NOM-021-

RECNAT-

2000 

Walkley e Black 
Conforme o método 

indicado na norma 

Nitrogênio total mg/g ISO 11261 
Kjeldahl 

modificado 

Conforme o método 

indicado na norma 

Umidade % 

NOM-021-

RECNAT-

2000 

Método 

gravimétrico por 

secagem 

Estufa Faithful 

WGLL-230BE 
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Fonte: Elaborado pelos autores 

Source: Prepared by the authors 

 

A equipe registrou semanalmente a altura da muda e o diâmetro do colo durante todo o período de 

viveiro. A equipe mediu a altura do colo ao ápice com régua milimetrada. A equipe mediu o diâmetro do colo 

no ponto de transição caule-substrato com paquímetro, mantendo o mesmo critério de mensuração em cada 

avaliação. A equipe avaliou a clorose foliar por inspeção visual e registrou presença ou ausência para cada 

unidade experimental. Ao final do ensaio, a equipe retirou as mudas, removeu o substrato aderido por lavagem 

suave com água e mediu o comprimento da raiz principal do colo à extremidade distal como variável 

complementar. 

 

2.5 Critério operacional de transplantio 

A equipe definiu dias até o transplantio como o número de dias desde o estabelecimento da muda no 

saco até o primeiro registro em que a unidade experimental atingiu altura mínima de 20 cm. A equipe avaliou 

esse limiar para cada muda com base nas medições semanais de altura e o utilizou como critério operacional 

de saída do viveiro. 

A equipe realizou as avaliações uma vez por semana durante todo o período experimental, totalizando 

20 tempos de medição por unidade experimental, da semana 0 à semana 19. Para a análise, a equipe definiu 

previamente pontos de comparação nas semanas 1, 10 e 19, representando o estabelecimento, o 

desenvolvimento intermediário 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 níveis: controle sem aplicação e três 

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 Repetição dentro do bloco Unidade 1 Unidade 2 Unidade 3 Unidade 4 
B1 R1 T0 (Controle) T1 (0,75 g/L) T2 (1,00 g/L) T3 (1,25 g/L) 
B1 R2 T2 (1,00 g/L) T3 (1,25 g/L) T0 (Controle) T1 (0,75 g/L) 
B1 R3 T1 (0,75 g/L) T0 (Controle) T3 (1,25 g/L) T2 (1,00 g/L) 
B2 R1 T3 (1,25 g/L) T2 (1,00 g/L) T1 (0,75 g/L) T0 (Controle) 
B2 R2 T0 (Controle) T3 (1,25 g/L) T2 (1,00 g/L) T1 (0,75 g/L) 
B2 R3 T2 (1,00 g/L) T1 (0,75 g/L) T0 (Controle) T3 (1,25 g/L) 
B3 R1 T1 (0,75 g/L) T2 (1,00 g/L) T3 (1,25 g/L) T0 (Controle) 
B3 R2 T3 (1,25 g/L) T0 (Controle) T1 (0,75 g/L) T2 (1,00 g/L) 
B3 R3 T0 (Controle) T2 (1,00 g/L) T1 (0,75 g/L) T3 (1,25 g/L) 
B4 R1 T2 (1,00 g/L) T0 (Controle) T3 (1,25 g/L) T1 (0,75 g/L) 
B4 R2 T1 (0,75 g/L) T3 (1,25 g/L) T0 (Controle) T2 (1,00 g/L) 
B4 R3 T3 (1,25 g/L) T1 (0,75 g/L) T2 (1,00 g/L) T0 (Controle) 

Fonte: Elaborado pelos autores 

Source: Prepared by the authors 

 

Cada bloco representou uma faixa ou fileira homogênea sob a malha, definida a partir da localização 

física dos sacos no viveiro, com o objetivo de controlar a variação espacial interna. A equipe trabalhou com 

48 unidades experimentais distribuídas em 4 blocos. Em cada bloco, a equipe incluiu os 4 tratamentos e 

estabeleceu 3 repetições por tratamento, totalizando 12 unidades por bloco.  
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A equipe atribuiu os blocos de forma aleatória e, dentro de cada bloco, aleatorizou a disposição dos 

tratamentos em cada repetição para reduzir vieses de posição. A equipe manteve o manejo agronômico igual 

em todos os tratamentos durante todo o ensaio. 

 

2.7 Análise inferencial e comparação múltipla 

Para cada variável avaliada em cada semana de análise, a equipe aplicou análise de variância para testar 

o efeito de Trichoderma spp. sobre os parâmetros de crescimento. Quando o resultado indicou significância 

estatística, p < 0,05, a equipe aplicou o teste de Tukey, p < 0,05, para comparar médias e identificar diferenças 

entre os tratamentos em estudo. 

 

3. Resultados 

 

3.1 Caracterização do substrato 

 
Com base na Tabela 4, o substrato apresenta perfil compatível com o estabelecimento em viveiro, devido 

à reação levemente ácida e à baixa carga salina. Essas condições reduzem fontes de estresse abiótico associadas 

à salinidade e favorecem absorção hídrica e nutricional estáveis, o que fornece uma base consistente para 

interpretar a resposta das mudas aos tratamentos. 

 
Tabela 4 – Caracterização físico-química inicial do substrato e manejo hídrico durante o ensaio  

Table 4 – Initial physicochemical characterization of the substrate and irrigation management during the trial  

Variável Valor inicial Unidade Nota de manejo durante o ensaio 

pH 6,1 adimensional 
Manteve-se manejo uniforme entre 

tratamentos 

Condutividade elétrica 9,1 mS/m 
Irrigação manual com controle do 

estado hídrico 

Matéria orgânica 3,3 % Substrato úmido sem encharcamento 

Nitrogênio total 2,5 mg/g 
Irrigação manual e verificação 

periódica de umidade 

Umidade 18,07 % 
Manutenção de umidade estável sem 

saturação 

Fonte: Elaborado pelos autores 

Source: Prepared by the authors 

 

A Tabela 4 também indica uma base de fertilidade orgânica quantificável, com teor de matéria orgânica 

que contribui para a retenção de umidade e para a estabilidade estrutural do substrato em saco. Esse equilíbrio 

entre suporte físico e aporte nutricional sustenta um ambiente radicular funcional e permite associar variações 

posteriores em altura, diâmetro, biomassa e condição foliar ao nível de dose aplicado, sem confundi-las com 

diferenças por enriquecimento inicial do meio. 

Por fim, o controle hídrico descrito reforça a comparabilidade experimental ao manter condições de 

umidade sem saturação e, portanto, com aeração adequada para as raízes. Esse controle operacional reduz a 

variação entre unidades por disponibilidade de água e fortalece a atribuição dos efeitos observados à inoculação 

e à dose, e não a diferenças não 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 avaliações. Observa-se também um padrão de separação progressiva entre as curvas conforme 

avançam as semanas. 

 
Figura 1 – Curva de crescimento (altura da planta em cm) em função da dose de T. harzianum em P. radiata 

Figure 1 - Growth curve (plant height, cm) by T. harzianum dose in P. radiata 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 

Source: Prepared by the authors 

 

Os tratamentos com 0,75 g/L e 1,00 g/L apresentam a maior inclinação desde a fase inicial e mantêm a 

vantagem até o encerramento, o que indica efeito de bioestimulação consistente quando a dose se situa em 

faixa intermediária. 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 relação ao controle. Ao final, 1,00 g/L e 0,75 g/L superam o controle em 

cerca de 3,7 cm e 3,5 cm, equivalentes a aumentos próximos de 24% e 22%, respectivamente. Esse diferencial 

se acumula semana a semana, o que reforça a consistência do efeito. Em contraste, 1,25 g/L apresenta resposta 

distinta. A curva se alinha ao controle no período intermediário e fica abaixo entre as semanas 6 e 11, recupera 

vantagem no final, mas permanece distante do desempenho de 0,75 e 1,00 g/L. 

A Figura 2 resume a resposta em altura por meio de distribuições por tratamento, permitindo comparar 

tendência central, variabilidade e valores extremos entre as doses. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

A
lt

u
ra

 d
a 

p
la

n
ta

 e
m

 c
m

Controle Tto 1 Tto 2 Tto 3



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

 

 

Cotrina Urbina et al                                                                                                                       110 

 

Figura 2 – Gráfico 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 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 

Source: Prepared by the authors 

 

O padrão geral mostra deslocamento para maiores alturas nas doses intermediárias, com separação clara 

em relação ao controle e à dose mais alta. Os tratamentos 0,75 g/L e 1,00 g/L concentram valores em faixas 

superiores às do controle. A dose de 1,00 g/L se destaca por combinar maior altura central com menor 

dispersão, o que sugere resposta mais uniforme entre unidades experimentais. Já 0,75 g/L mantém tendência 

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 e com faixa mais estreita, com menor 

representação de alturas elevadas. Esse comportamento reforça uma resposta não linear ao aumento de dose, 

com melhor desempenho no intervalo intermediário e atenuação do efeito em doses superiores. 

A Figura 3 indica que o fator dose de Trichoderma harzianum não apresentou efeito estatisticamente 

detectável sobre a altura final de Pinus radiata sob o critério adotado, pois o p-valor ficou próximo do limiar 

de significância (0,05). 

 
Figura 3 – Análise de variância e teste de Tukey, para determinar o efeito da aplicação 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 T. harzianum dose on P. radiata plant height 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 

Source: Prepared by the authors 
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Ainda assim, o teste de Tukey evidencia diferenciação consistente entre o controle e as doses 

intermediárias, o que sustenta influência do tratamento sobre a altura da planta e não apenas variação 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 relação ao controle. A dose de 1,25 g/L se classifica no subconjunto 

intermediário “ab”, refletindo sobreposição com ambos os extremos e ausência de separação conclusiva frente 

ao controle e às doses intermediárias. As barras de dispersão mostram que, apesar da variabilidade entre mudas, 

as doses intermediárias mantêm tendência central superior. Esse padrão orienta a seleção de dose para níveis 

que maximizem altura, sem pressupor que incrementos adicionais de concentração sustentem o ganho. 

A Figura 4 avalia a relação entre as doses de T. harzianum e a altura da planta. O ajuste linear mostra 

inclinação positiva discreta, com associação baixa (r = 0,30) e sem evidência estatística de relação linear (p = 

0,2549). 
 

Figura 4 – Correlação das doses de T. harzianum com a altura da planta de P. radiata 

Figure 4 - Correlation between T. harzianum dose and P. radiata plant height 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 

Source: Prepared by the authors 

 

Em termos de ajuste, o componente linear explica fração reduzida da variação observada em altura (R² 

= 0,09), indicando que a dispersão intradose domina sobre a mudança média esperada por incremento de dose. 

A distribuição de pontos por níveis discretos e a sobreposição entre faixas sugerem resposta não monotônica, 

na qual o desempenho não progride de forma proporcional à dose. Assim, a Figura 4 indica que a interpretação 

do efeito em altura deve se basear em contrastes entre tratamentos e em modelos que capturem curvatura ou 

limiares, coerentes com o melhor desempenho no intervalo intermediário observado nas figuras comparativas. 

 

3.3 Diâmetro do colo 
 

A Figura 5 evidencia ganho progressivo do diâmetro do colo em todos os tratamentos durante a fase de 

viveiro, confirmando processo contínuo de engrossamento ao longo do acompanhamento. 
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Figura 5 – Curva de crescimento (diâmetro do colo em cm) em função da dose de T. harzianum em P. radiata 

Figure 5 - Growth curve (stem diameter, cm) by T. harzianum dose in P. radiata 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 

Source: Prepared by the authors 

 

No trecho inicial, as faixas permanecem próximas, o que sugere condições comparáveis de 

estabelecimento e permite interpretar divergências posteriores como efeito do nível de dose. Na fase 

intermediária e final, as doses de 0,75 g/L e 1,00 g/L mantêm valores superiores ao controle e preservam 

vantagem até o encerramento. Esse padrão indica incremento de vigor estrutural, com efeito acumulado no 

tempo e expressão como maior diâmetro médio, aspecto relevante para a qualidade da muda e o desempenho 

esperado no transplantio. A dose de 1,25 g/L não amplia o engrossamento na mesma magnitude e tende a 

permanecer em faixa intermediária ao final do período. A figura sustenta, assim, uma resposta não linear do 

diâmetro do colo à dose, com maior benefício no intervalo intermediário e sem ganho adicional ao elevar a 

concentração. 

A Figura 6 compara a distribuição do diâmetro do colo entre tratamentos por gráfico de caixas e bigodes, 

permitindo avaliar tendência central, dispersão e valores extremos, elementos relevantes para discutir vigor 

estrutural e uniformidade da muda sob cada dose. 

 
Figura 6 – Gráfico de caixas e bigodes do diâmetro 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 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 

Source: Prepared by the authors 
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As doses intermediárias deslocam o diâmetro para valores maiores em relação 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 presença de mudas com diâmetro elevado junto de outras 

próximas ao valor médio. O tratamento 1,25 g/L agrupa valores abaixo das doses intermediárias e apresenta 

sobreposição com o controle. Esse comportamento indica separação limitada entre grupos para essa variável, 

apesar do deslocamento observado na tendência central, e reforça que a consistência de resposta diferencia 

com mais clareza a dose de 1,00 g/L. 

A Figura 7 mostra que a dose de T. harzianum não altera de forma estatisticamente detectável o diâmetro 

do colo sob o critério adotado, com p = 0,230, o que indica que a variação entre tratamentos permanece dentro 

do esperado pela variabilidade entre unidades experimentais. 

 
Figura 7 – Análise de variância e teste de Tukey, para determinar o efeito da aplicação de doses de T. 

harzianum sobre o diâmetro do colo de P. radiata 

Figure 7 - Analysis of variance and Tukey’s test to determine the effect of T. harzianum dose on P. radiata 

stem diameter 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 

Source: Prepared by the authors 

 

O teste de Tukey reforça 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 ausência de separação estatística entre 

médias, ainda que existam diferenças numéricas, nas quais 0,75 g/L e 1,00 g/L apresentaram os maiores valores 

médios. Em termos biológicos e operacionais, a Figura 7 sugere que o engrossamento do colo se manteve 

estável ao longo do gradiente de dose no período avaliado. Assim, essa variável tem capacidade limitada para 

discriminar a dose ótima e sua interpretação deve ser integrada aos padrões de distribuição e tendência 

observados nas figuras descritivas e às variáveis de saída que representem melhor o desempenho global da 

muda. 

A Figura 8 analisa o diâmetro do colo como resposta contínua ao gradiente de dose de T. harzianum. 
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Figura 8 – Correlação das doses de T. harzianum com o diâmetro do colo de P. radiata 

Figure 8 - Correlation between T. harzianum dose and P. radiata stem diameter 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 

Source: Prepared by the authors 
 

O ajuste linear indica associação positiva fraca, com r = 0,23 e p = 0,1109, sem significância estatística 

sob o critério adotado. Em termos explicativos, o componente linear representa fração reduzida da variação do 

diâmetro, com R² próximo de 0,05, indicando que a mudança média por incremento de dose é pequena frente 

à dispersão observada.  

A distribuição de pontos mostra sobreposição entre níveis de dose e variação interna ampla, o que limita 

a detecção de gradiente proporcional. A figura sugere sinal incipiente de engrossamento associado ao aumento 

de dose, mais coerente com melhoria gradual do que com mudança marcada entre níveis. Portanto, a 

interpretação do diâmetro do colo deve se apoiar em contrastes por tratamento e na consistência de resposta, 

evitando extrapolar efeito linear sem sustentação estatística. 

 

3.4 Massa fresca 
 

A Figura 9 evidencia incremento da massa fresca nos tratamentos com Trichoderma em relação ao 

controle, com deslocamento consistente das distribuições para valores superiores. 

 
Figura 9 – Gráfico 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 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 

Source: Prepared by the authors 
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O controle se concentra na faixa inferior e apresenta dispersão apreciável, indicando menor acúmulo de 

massa fresca e maior variação entre unidades sem inoculação. 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/L mantém desempenho superior 

ao controle, com dispersão moderada e sobreposição parcial com as doses intermediárias. 

Os resultados indicam que a inoculação com T. harzianum aumenta a massa fresca da muda e que a 

resposta não progride de forma proporcional com o aumento de dose. O padrão concentra o benefício no 

intervalo intermediário e sugere nível operacional favorável para maximizar massa fresca com maior 

consistência de resposta. 

A Figura 10 indica que o efeito global da dose sobre a massa fresca não alcança significância estatística 

sob o critério adotado, com p = 0,139. 

 
Figura 10 – Análise de variância e teste de Tukey, para determinar o efeito da aplicação 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 T. harzianum dose on P. radiata 

fresh weight (g) 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 

Source: Prepared by the authors 

 

Na comparação múltipla, 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 sobreposição com ambos os extremos 

e explicando a ausência de separação consistente entre todos os níveis. Esse padrão indica que as diferenças 

se concentram entre os tratamentos extremos, enquanto os níveis intermediários não se distinguem de forma 

conclusiva do controle nem do tratamento superior. O resultado é coerente com resposta direcional da massa 

fresca, na qual a tendência 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 distribuições e sobreposição entre grupos, e não como separação uniforme ao longo do 

gradiente de dose. 

A Figura 11 avalia a massa fresca como resposta contínua ao gradiente de dose de T. harzianum. O 

ajuste linear mostra associação positiva de magnitude moderada, com r = 0,48 e p = 0,0561. 
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Figura 11 – Correlação das doses de T. harzianum com o peso fresco da planta de P. radiata  

Figure 11 - Correlation between T. harzianum dose and P. radiata plant fresh weight 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 

Source: Prepared by the authors 

 

Em termos explicativos, essa relação linear representa R² = 0,23, indicando que a dose explica fração 

limitada da variabilidade observada, enquanto o restante se associa à variação entre unidades. A dispersão e a 

sobreposição entre níveis de dose indicam que o padrão não sustenta relação linear conclusiva no limiar 

adotado, ainda que a tendência 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 comparações por 

tratamento, nas quais a mudança aparece como deslocamento de distribuições e sobreposição entre grupos. 

 

3.5 Biomassa 
 

A Figura 12 mostra deslocamento da biomassa para valores maiores nos tratamentos com T. harzianum 

em relação ao controle. O controle concentra a distribuição na faixa inferior, descrevendo menor acúmulo de 

biomassa sem inoculação. 

 
Figura 12 – Gráfico 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 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 

Source: Prepared by the authors 
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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 variação 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 nível intermediário e mostra sobreposição com o controle e com 1,00 g/L. O padrão 

sugere que o maior deslocamento de biomassa ocorre no intervalo intermediário de doses, com diferença 

relevante entre tratamentos quanto à consistência de resposta. 

A Figura 13 indica que a dose de T. harzianum não gerou diferenças estatisticamente detectáveis na 

biomassa de P. radiata sob o critério adotado, com p = 0,2610. 

 
Figura 13 – Análise de variância e teste de Tukey, para determinar o efeito da aplicação 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 T. harzianum dose on P. radiata 

biomass (g) 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 

Source: Prepared by the authors 

 

Esse resultado indica que a variação entre tratamentos permanece dentro do esperado pela dispersão 

entre unidades experimentais. O teste de Tukey reforça essa interpretação, com todos os tratamentos no mesmo 

subconjunto “a” para biomassa, confirmando ausência de diferença estatística entre tratamentos, embora 0,75 

g/L e 1,00 g/L tenham apresentado os maiores valores numéricos. Na prática, a biomassa não discrimina com 

clareza o efeito da dose neste conjunto de dados, ainda que existam diferenças descritivas nas distribuições. A 

amplitude das barras de dispersão indica variabilidade relevante dentro de cada tratamento, com forte 

sobreposição entre intervalos. Esse padrão sugere resposta heterogênea da biomassa por unidade experimental, 

na qual mudanças entre doses não se expressam como deslocamento consistente da média, e sim como 

diferenças pontuais diluídas na variação interna dos grupos. 

A Figura 14 avalia a biomassa como resposta contínua ao gradiente de dose de T. harzianum. O ajuste 

linear indica associação positiva moderada, com r = 0,36 e p = 0,171, sem evidência de relação linear 

estatisticamente detectável no limiar adotado. 
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Figura 14 – Correlação das doses de T. harzianum com a biomassa (g) da planta de P. radiata  

Figure 14 - Correlation between T. harzianum dose and P. radiata plant biomass (g) 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 

Source: Prepared by the authors 

 

Em capacidade explicativa, o componente linear representa R² = 0,13, indicando que a dose explica 

fração limitada da variação total de biomassa. A nuvem de pontos apresenta dispersão ampla e sobreposição 

entre níveis de dose, com valores altos e baixos presentes em mais de um nível. Esse padrão sugere que a 

resposta em biomassa não progride de forma proporcional com a dose e que a variabilidade entre unidades 

domina a mudança média esperada ao aumentar a concentração. Esse comportamento é consistente com a 

Figura 13, na qual todos os tratamentos se agrupam no subconjunto “a” e o teste não separa médias entre doses. 

Assim, a Figura 14 acrescenta uma leitura direcional do gradiente, mas a evidência não sustenta efeito linear 

robusto da dose sobre a biomassa. 

 

4. Discussão  

 

A interpretação do efeito de Trichoderma harzianum sobre os parâmetros avaliados em viveiro se 

expressa nos padrões temporais, que evidenciam o comportamento e a dinâmica de resposta; as curvas de altura 

da planta (Figura 1) e de diâmetro do colo (Figura 5) mostram separação progressiva entre tratamentos, com 

divergências mais nítidas após o estabelecimento (20 semanas de acompanhamento) (Kang et al., 2024). Essa 

sequência é compatível com colonização na rizosfera e ajuste fisiológico gradual, em que o sinal do bioinsumo 

se acumula ao longo do tempo, e não como mudança pontual (aplicações a cada 15 dias, 100 mL por muda) 

(Chávez et al., 2014). A perda de vantagem observada para a dose mais alta em parte do período, na Figura 1 

(1,25 g/L abaixo entre as semanas 6 e 11), sugere resposta não monotônica, coerente com sistemas biológicos 

em que o aumento do inóculo não gera ganhos proporcionais e, em determinados intervalos, atenua o benefício 

(Cerón et al., 2024). 

Para altura, a evidência converge para melhor desempenho em doses intermediárias. A separação das 

curvas na Figura 1 e o deslocamento das distribuições na Figura 2 sustentam melhoria consistente com 0,75 e 

1,00 g/L em relação 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% e 22%) (Aday Kaya & Karaman, 2023). O contraste inferencial na Figura 3 posiciona o 

resultado próximo ao limiar de significância, com agrupamentos de Tukey que separam o controle do intervalo 

intermediário (controle em “a”; 0,75 e 1,00 g/L em “b”; 1,25 g/L em “ab”), sugerindo efeito real, com potência 
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limitada pela variabilidade intratratamento (Singh & Chittenden, 2021). A Figura 4 reforça leitura de resposta 

não linear ao mostrar baixa capacidade explicativa do ajuste linear (r = 0,30; p = 0,2549; R² = 0,09); assim, a 

seleção de dose se sustenta mais em comparações entre níveis do que em extrapolação ao longo do gradiente 

(Chávez et al., 2014). Do ponto de vista fisiológico, esse comportamento se alinha a mecanismos descritos 

para Trichoderma em viveiro, como estimulação hormonal e melhoria na aquisição de nutrientes por alterações 

na rizosfera, com uma faixa de dose em que a interação fungo, raiz e substrato atinge equilíbrio funcional; fora 

dessa faixa, o sistema tende à saturação ou a custos de competição microbiana, com menor retorno em 

crescimento (Donoso et al., 2008; Harbawi et al., 2021). 

Para diâmetro do colo, existe tendência, mas a inferência não confirma separação robusta entre médias; 

a trajetória na Figura 5 e a comparação de dispersão 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 et al., 2021). Ainda assim, ANOVA e Tukey na Figura 7 não 

distinguem tratamentos (p = 0,230; médias no mesmo grupo “a”), o que sugere menor sensibilidade do 

engrossamento no período avaliado, ou um padrão de alocação de carbono que priorizou elongação antes do 

incremento estrutural (L. Wang et al., 2020). A Figura 8 indica associação linear fraca e não significativa (r = 

0,41; p = 0,1109; R² ≈ 0,05), reforçando que, para a variável diâmetro, outros fatores intervêm e interagem 

com a dose, modulando o comportamento observado (Singh & Chittenden, 2021). Em termos de qualidade de 

muda, a evidência indica que a altura concentra o principal sinal do tratamento neste ciclo, enquanto o diâmetro 

exige mais tempo, maior n, ou métricas derivadas, como relações morfológicas ou resistência mecânica, para 

captar diferenças com maior precisão (Salem et al., 2019). 

As variáveis 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 inoculação, com 

diferenças de consistência entre 0,75 e 1,00 g/L (Arifin et al., 2019). O contraste inferencial na Figura 10 

detecta separação entre extremos, com controle e 1,25 g/L em subconjuntos distintos (p = 0,139; controle em 

“a”; 1,25 g/L em “b”; 0,75 e 1,00 g/L em “ab”), e doses intermediárias com sobreposição, padrão típico de 

efeitos moderados sob dispersão elevada (L.-X. Wang et al., 2019). A Figura 11 apresenta tendência positiva 

próxima ao limiar (r = 0,48; p = 0,0561; R² = 0,23), indicando sinal direcional que não alcança confirmação 

estatística no critério aplicado (Wei et al., 2017). Em termos produtivos, isso sugere que o bioinsumo favoreceu 

acúmulo de massa fresca, mas o componente hídrico 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 partição parte aérea, raiz, pois a massa fresca integra água e 

pode amplificar variação por pequenas diferenças de hidratação no momento da amostragem (Singh & 

Chittenden, 2021). 

Para biomassa, a evidência repete o padrão de tendência sem separação estatística, com alta sobreposição 

entre tratamentos; a Figura 12 sugere maior biomassa no intervalo intermediário, com 1,00 g/L mais uniforme 

e 0,75 g/L mais disperso, coerente com os padrões observados para altura e diâmetro (Chen et al., 2025). 

ANOVA e Tukey na Figura 13 não diferenciam médias (p = 0,2610; médias no mesmo grupo “a”), indicando 

que a variação intratratamento dominou o contraste entre níveis. A leitura por gradiente na Figura 14 mostra 

associação moderada e não significativa (r = 0,36; p = 0,171; R² = 0,13), reforçando a não linearidade e 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 mudanças 

de distribuição e consistência do que como deslocamentos líquidos de média. Segundo, o tamanho amostral e 

a heterogeneidade de crescimento entre unidades, mesmo sob DBCA, reduzem a potência para detectar 

diferenças em variáveis integrativas ao encerramento do ensaio (Afrouz et al., 2023). 

Ao integrar a evidência, o intervalo intermediário emerge como o mais eficiente para melhorar o 

desempenho morfofisiológico 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 diâmetro (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 dispersão, em que 1,00 g/L tende a combinar 

desempenho com menor variabilidade. Em viveiro, essa consistência tem valor por reduzir descarte de mudas 

fora de padrão e facilitar o planejamento de saída (Enchill et al., 2026). Em paralelo, a não linearidade 

observada nas Figuras 4, 8, 11 e 14 sustenta recomendação baseada em níveis discretos, e não em incrementos 

contínuos de dose (Kumar et al., 2025). 

Esses achados sustentam critério operacional de seleção de dose centrado em eficiência e controle de 

variabilidade, com prioridade para 1,00 g/L como ponto de melhor equilíbrio entre ganho e uniformidade, e 

0,75 g/L como alternativa com alta resposta média, porém com maior dispersão, conforme as Figuras 2, 6, 9 e 

12 (Afrouz et al., 2023; Singh & Chittenden, 2021). Para fortalecer a contribuição ao manejo florestal 

sustentável, o próximo passo consiste em validar se as melhorias morfológicas se traduzem em desempenho 

pós-transplantio, e em incorporar métricas radiculares e sanitárias que conectem o efeito bioestimulante à 

resiliência frente a patógenos e estresse, sob as mesmas condições de substrato descritas na Tabela 4 (Chávez 

et al., 2014). 

 

5. Conclusão 
 

Os resultados do ensaio em viveiro indicam melhoria do crescimento inicial de Pinus radiata com 

inoculação de Trichoderma harzianum em doses intermediárias. A dose de 1,00 g/L alcançou 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 

significância (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 intermediário (ab). Esse padrão descreve resposta não linear, sem ganho 

adicional com 1,25 g/L. 

O diâmetro do colo não apresentou diferenças (p = 0,230, médias em a), sugerindo estabilidade do 

engrossamento no período avaliado. A massa fresca apresentou sinal de incremento (p = 0,139), com o controle 

em a e 1,25 g/L em b. Para biomassa total, não se observou separação (p = 0,261, médias em a). O ganho em 

altura se associa a um padrão de crescimento ao longo do tempo, e não a aumento consistente de massa. 

Para decisão operacional, 1,00 g/L oferece o melhor equilíbrio entre resposta e consistência e se 

configura como dose recomendada em viveiro. O próximo passo exige validação no pós-transplantio, com 

massa seca, arquitetura radicular e colonização do substrato. Uma avaliação sanitária, com incidência de 

podridões e sobrevivência pós-transplantio, deve completar a evidência de desempenho.  

Análise de custo por muda e ensaios sob gradientes de umidade e fertilização devem reforçar a 

reprodutibilidade e a transferência para escala comercial. O protocolo deve padronizar a viabilidade do inóculo, 

o método e a frequência de aplicação, com registro de temperatura e condutividade. 
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