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Resumo: As substancias humicas e fungos do género Trichoderma destacam-se entre os
principais bioinsumos empregados na agricultura sustentdvel devido a sua capacidade de
promover o crescimento vegetal, melhorar a eficiéncia nutricional e contribuir para a
saude do solo. Embora seus efeitos individuais sejam amplamente reconhecidos, os
mecanismos envolvidos na interacdo entre esses agentes ainda permanecem pouco
elucidados. O presente estudo teve como objetivo discutir os possiveis mecanismos de
interacdo entre substancias hiimicas e Trichoderma spp., com énfase na modulagdo do
ambiente rizosférico e em seus reflexos sobre a promogdo do crescimento vegetal. Para
isso, foi realizada uma revisdo narrativa da literatura cientifica utilizando as bases Scopus,
Web of Science, ScienceDirect ¢ Google Scholar, priorizando estudos publicados entre
2020 e 2026, complementados por referéncias classicas da area. A andlise da literatura
demonstrou que as substdncias himicas promovem alteragdes fisico-quimicas e
microbioldgicas na rizosfera, influenciando a disponibilidade de nutrientes, a exsudagao
radicular e a atividade de comunidades microbianas. Paralelamente, Trichoderma spp.
apresenta elevada capacidade de colonizacdo radicular e adaptacdo as condicdes
ambientais, caracteristicas que favorecem sua atuagdo como agente promotor do
crescimento vegetal e de biocontrole. As evidéncias analisadas sugerem que modificacdes
induzidas pelas substincias humicas no ambiente rizosférico podem favorecer o
estabelecimento e a dindmica funcional de Trichoderma, embora ainda sejam limitados os
estudos que investigam diretamente essa interacdo. Dessa forma, a compreensdo desses
mecanismos representa uma perspectiva promissora para o desenvolvimento de
bioinsumos mais eficientes ¢ para o fortalecimento de estratégias sustentaveis na
agricultura.
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INTRODUCAO nutrientes, modulacdo do metabolismo vegetal e
maior tolerdncia a condicdes de  estresse
(CANELLAS & OLIVARES, 2014; NARDI et al.,
2021). Além dos efeitos diretos sobre as plantas,
evidéncias recentes indicam que essas substancias
também podem influenciar a atividade biologica do

solo e a composi¢do das comunidades microbianas

A crescente demanda por sistemas agricolas mais
sustentaveis tem impulsionado o desenvolvimento ¢ a
adocdo de bioinsumos capazes de aumentar a
eficiéncia produtiva e reduzir a dependéncia de
fertilizantes e defensivos quimicos. Nesse contexto,
substancias humicas e microrganismos benéficos

vém se destacando devido a sua capacidade de
promover o crescimento vegetal por diferentes
mecanismos  fisiologicos e  microbiologicos.
(POVEDA & EUGUI, 2022; CHEN et al., 2025).

As substancias humicas constituem a principal fragao
da matéria organica humificada do solo e sdo
reconhecidas como importantes bioestimulantes
vegetais. Seus efeitos incluem alteragdes na
arquitetura radicular, aumento da absorcdo de
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associadas a rizosfera (DA SILVA et al., 2021).

Entre os microrganismos de interesse agricola,
fungos do género Trichoderma ocupam posi¢ao de
destaque devido a sua ampla utilizagdo como agentes
de biocontrole e promotores do crescimento vegetal.
Esses fungos apresentam elevada capacidade de
colonizacdo radicular, produg¢do de metabdlitos
bioativos, solubilizacdo de nutrientes e indugdo de
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respostas  fisiologicas  benéficas as  plantas
(TYSKIEWICZ et al., 2022; CHEN et al., 2025).

Apesar dos avangos obtidos no entendimento dos
efeitos isolados das substancias humicas e de
Trichoderma  spp., ainda sdo limitadas as
informagdes  relacionadas  aos = mecanismos
envolvidos na interacdo entre esses bioinsumos.
Considerando que as substancias himicas podem
modificar caracteristicas quimicas, biologicas e
microbioldgicas da rizosfera, ¢ plausivel supor que
tais alteracdes influenciem o estabelecimento e a
atividade biologica de microrganismos benéficos
como Trichoderma spp., com possiveis reflexos
sobre processos metabolicos associados a sua
interacdo com a planta. (DA SILVA et al., 2021;
TIRADO-MALAVER et al., 2025).

Diante desse cenario, o presente trabalho teve como
objetivo discutir os mecanismos de interagdo entre
substdncias humicas e fungos do género
Trichoderma, com énfase nos possiveis efeitos sobre
a atividade biologica da rizosfera, promocdo do

crescimento  vegetal e perspectivas para 0
desenvolvimento de bioinsumos agricolas
sustentaveis.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo consistiu em uma revisdo narrativa
da literatura cientifica. Realizaram-se buscas nas
bases de dados Scopus, Web of Science,
ScienceDirect ¢ Google Scholar utilizando os
descritores “Trichoderma”, “humic substances”,
“humic  acid”, “plant growth  promotion”,
“rhizosphere” e “biostimulants”, de forma isolada e
combinada. Foram priorizados artigos publicados
entre 2020 e 2026, com o objetivo de contemplar os
avangos mais recentes relacionados as substancias
htmicas, Trichoderma spp. e suas intera¢cdes na
rizosfera, complementados por referéncias classicas
consideradas fundamentais para a compreensdo dos
mecanismos  fisiologicos e  microbioldgicos
envolvidos. A sele¢do dos estudos foi baseada na
relevancia cientifica e na relagdo direta com os
efeitos das substancias htimicas, de Trichoderma spp.

e de suas possiveis interagdes no ambiente
rizosférico.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Substdncias humicas como moduladoras do ambiente
rizosférico

As substancias humicas exercem importante papel na
dindmica  biolégica do solo, influenciando
propriedades fisicas, quimicas e microbioldgicas
associadas a rizosfera. Além dos efeitos
bioestimulantes ja descritos para as plantas, estudos
recentes demonstram que esses compostos podem
modificar a disponibilidade de nutrientes, a
composicdo dos exsudatos radiculares e a atividade
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de comunidades microbianas presentes no ambiente
rizosférico (NARDI et al., 2021; DA SILVA et al.,
2021).

A rizosfera representa uma regido de intensa
interacdo entre raizes, solo ¢ microrganismos. Nesse
contexto, alteragdes promovidas pelas substancias
hiimicas podem favorecer o estabelecimento de
comunidades microbianas benéficas e estimular
processos biologicos relacionados a ciclagem de
nutrientes e ao crescimento vegetal. Essas
caracteristicas sugerem que as substdncias humicas
atuam ndo apenas como bioestimulantes vegetais,
mas também como potenciais moduladoras das
interagdes microbioldgicas associadas ao
desenvolvimento das plantas (DA CUNHA LEME
FILHO et al., 2020).

Trichoderma spp. como componente ativo da
rizosfera

Fungos do género Trichoderma sao amplamente
reconhecidos por sua capacidade de estabelecer
associagoes benéficas com plantas cultivadas e outros
microrganismos presentes no solo. Seu sucesso
ecologico esta diretamente relacionado a elevada
capacidade de colonizacdo da rizosfera e a adaptacgdo
a diferentes condicdes ambientais (TYSKIEWICZ et
al., 2022; GUZMAN-GUZMAN et al., 2023).

Apds o estabelecimento na regido radicular, espécies
de Trichoderma podem atuar na solubilizacdo de
nutrientes, produ¢do de compostos bioativos, indugéo
de resisténcia sistémica e modulagdo de respostas
fisiologicas vegetais. Essa capacidade estd associada
a elevada plasticidade metabdlica apresentada pelo
género, permitindo ajustes em resposta as
caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do
ambiente (WOO et al., 2014; CHEN et al., 2025).

A capacidade de responder a alteragdes ambientais
torna  Trichoderma um modelo particularmente
interessante para estudos envolvendo interagdes com
bioinsumos capazes de modificar a dinamica da
rizosfera. Dessa forma, compreender como fatores
externos influenciam sua atividade bioldgica e
metabodlica pode contribuir para o desenvolvimento
de estratégias mais eficientes de promocdo do
crescimento vegetal e manejo sustentavel dos
sistemas agricolas.

Possiveis mecanismos de interagdo entre substancias
humicas e Trichoderma spp.

Embora os efeitos individuais das substancias
himicas e de Trichoderma spp. estejam bem
documentados, os mecanismos envolvidos em sua
interagdo permanecem pouco explorados. (DA
SILVA et al., 2021).

Nesse contexto, alteragdes promovidas pelas
substancias humicas na arquitetura radicular, na



Anais do VII CoBICET — Resumo expandido

Con

24 a 28 de agosto de 2026

ial

disponibilidade de compostos orgdnicos e na
atividade microbiologica do solo podem criar
condigdes favoraveis para a colonizagdo e o
desenvolvimento de Trichoderma spp. (NARDI et
al., 2021; TYSKIEWICZ et al., 2022).

Trabalhos recentes avaliando o uso combinado de
substidncias humicas e microrganismos benéficos
demonstraram  efeitos  positivos ~ sobre o
desenvolvimento vegetal e a tolerdncia a estresses
ambientais, sugerindo potencial complementaridade
entre esses insumos (TIRADO-MALAVER et al.,
2025; TOUGHANI et al., 2024).

Embora os beneficios agronomicos associados a
aplicag@o de substancias humicas e de Trichoderma
spp. estejam amplamente documentados na literatura,
permanecem limitadas as evidéncias experimentais
capazes de elucidar como as alteragdes fisico-
quimicas e microbioldgicas promovidas pelas
substdncias humicas na rizosfera influenciam o
estabelecimento e a dindmica funcional de
Trichoderma. Essa lacuna restringe a compreensao
dos mecanismos subjacentes a interagdo entre esses
bioinsumos, particularmente no que se refere aos
processos envolvidos na colonizagdo rizosférica e na

[ SUBSTANCIAS HEMICAS. ] [ f— J

promocao do crescimento vegetal.

Figura 1. Modelo conceitual dos possiveis
mecanismos de interagdo entre substancias htimicas e
Trichoderma spp. na rizosfera e seus reflexos sobre
respostas fisiologicas vegetais.

CONCLUSAO

As evidéncias discutidas indicam que substancias
htimicas e fungos do género Trichoderma atuam por
mecanismos  distintos, porém  potencialmente
complementares, no ambiente rizosférico. Alteracdes
promovidas pelas substincias humicas na dinidmica
fisico-quimica e microbiologica da rizosfera podem
influenciar processos associados ao estabelecimento
e a atuag@o de microrganismos benéficos, incluindo
Trichoderma spp. Embora os mecanismos envolvidos
nessa interagdo ainda ndo estejam completamente
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elucidados, sua compreensao poderd contribuir para o
aprimoramento de tecnologias baseadas em
bioinsumos e para o desenvolvimento de estratégias
mais sustentaveis de manejo agricola.
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