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RESUMO 

As doenças radiculares causadas por fungos fitopatogênicos representam um dos 
principais problemas fitossanitários da cultura da soja (Glycine max L.), ocasionando 
redução no desenvolvimento das plantas e perdas de produtividade. Nesse contexto, 
o uso de agentes biológicos tem se destacado como alternativa sustentável para o 
manejo dessas doenças. O presente trabalho teve como objetivo prospectar isolados 
de Trichoderma spp. com potencial de biocontrole de fungos fitopatogênicos 
associados à cultura da soja, bem como avaliar sua capacidade de solubilização de 
fósforo e potássio. Para o isolamento dos agentes biológicos, foram utilizadas iscas 
compostas por arroz colonizado com Fusarium tucumaniae, distribuídas em áreas de 
vegetação nos municípios de São João e Nova Prata do Iguaçu, Paraná. Após 20 
dias de permanência no campo dessas iscas, o material foi coletado e encaminhado 
ao laboratório para o isolamento dos microrganismos em meio de cultura BDA 
(Batata-Dextrose-Ágar). Posteriormente, os isolados foram identificados 
molecularmente como Trichoderma scalesiae (T.s V1), Trichoderma scalesiae (T.s 
V4), Trichoderma breve (T.b V11), Trichoderma harzianum (T.h NP1) e Trichoderma 
harzianum (T.h NP2). A avaliação do potencial de biocontrole foi realizada em meio 
BDA, por meio de confronto direto contra os fitopatógenos Macrophomina 
phaseolina, Sclerotinia sclerotiorum, Rhizoctonia solani e Fusarium tucumaniae. A 
capacidade de solubilização de fósforo e potássio foi avaliada, respectivamente, em 
meio de cultura NBRIP e em meio Pikovskaya modificado, ambos em condições in 
vitro. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com 
três repetições por tratamento. Os dados foram submetidos ao teste de normalidade 
de Shapiro-Wilk e à análise de regressão, utilizando o software Rbio. Os resultados 
demonstraram que todos os isolados apresentaram potencial de biocontrole, 
promovendo reduções de até 68% no crescimento micelial de Rhizoctonia solani, 
56% de Fusarium tucumaniae, 46% de Sclerotinia sclerotiorum e 41% de 
Macrophomina phaseolina. Durante os confrontos, observaram-se mecanismos de 
competição por espaço e nutrientes e de micoparasitismo. Além disso, os isolados 
apresentaram formação de halos de solubilização e alteração da coloração dos 
meios de cultura, evidenciando potencial para solubilização de fósforo e potássio. 
Conclui-se que os isolados prospectados de Trichoderma spp. apresentam potencial 
para o biocontrole de fungos fitopatogênicos e para a disponibilização de nutrientes, 
demonstrando sua relevância como alternativa sustentável para o manejo agrícola.  
 

Palavras-chave: Fungos; antagonistas; biocontrole; solubilização. 
 
 

 



 

ABSTRACT 

Root diseases caused by phytopathogenic fungi represent one of the major 
phytosanitary problems in soybean (Glycine max L.) cultivation, leading to reduced 
plant development and yield losses. In this context, the use of biological agents has 
emerged as a sustainable alternative for managing these diseases. This study aimed 
to screen Trichoderma spp. isolates for their potential to biocontrol phytopathogenic 
fungi associated with soybean crops, as well as to evaluate their phosphorus and 
potassium solubilization capabilities. To isolate the biological agents, baits consisting 
of rice colonized by Fusarium tucumaniae were deployed in vegetated areas in the 
municipalities of São João and Nova Prata do Iguaçu, Paraná. After the baits 
remained in the field for 20 days, the material was collected and sent to the 
laboratory for microorganism isolation using Potato Dextrose Agar (PDA) medium. 
Subsequently, the isolates were molecularly identified as Trichoderma scalesiae (T.s 
V1), Trichoderma scalesiae (T.s V4), Trichoderma breve (T.b V11), Trichoderma 
harzianum (T.h NP1), and Trichoderma harzianum (T.h NP2). Biocontrol potential 
was evaluated on PDA medium through direct confrontation assays against the 
phytopathogens Macrophomina phaseolina, Sclerotinia sclerotiorum, Rhizoctonia 
solani, and Fusarium tucumaniae. Phosphorus and potassium solubilization 
capacities were evaluated in vitro using NBRIP medium and modified Pikovskaya 
medium, respectively. The experiment followed a completely randomized design with 
three replicates per treatment. Data were subjected to the Shapiro-Wilk normality test 
and regression analysis using Rbio software. The results demonstrated that all 
isolates exhibited biocontrol potential, promoting reductions of up to 68% in the 
mycelial growth of Rhizoctonia solani, 56% for Fusarium tucumaniae, 46% for 
Sclerotinia sclerotiorum, and 41% for Macrophomina phaseolina. During the 
interaction assays, mechanisms involving competition for space and nutrients, as 
well as mycoparasitism, were observed. Furthermore, the isolates formed 
solubilization halos and altered the color of the culture media, indicating potential for 
phosphorus and potassium solubilization. It is concluded that the prospected 
Trichoderma spp. isolates show potential for the biocontrol of phytopathogenic fungi 
and for nutrient availability, demonstrating their relevance as a sustainable alternative 
for agricultural management. 
 
Keywords: Fungi; antagonists; biocontrol; solubilization. 
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1.​ INTRODUÇÃO 
 

O Brasil vem se destacando no setor do agronegócio, impactando 

positivamente na economia do país, principalmente pelo aumento de 

comercialização e exportação de produtos (SANTOS et al., 2025). Com uma 

produção diversificada de alimentos, o país é responsável por contribuir para a 

oferta de alimentos em várias regiões do mundo (BAPTISTA, 2024). 

A soja (Glycine max L.) é o grão mais produzido no Brasil, representando a 

principal oleaginosa cultivada e consumida no mundo. Seu produto é muito versátil, 

tendo benefícios tanto na alimentação humana quanto animal, além de contribuir 

para a produção de biodiesel. Também exerce papel relevante no aspecto 

socioeconômico do país (CARVALHO, et al., 2023). 

Um dos principais obstáculos da produção da soja são as doenças. Mais de 

40 doenças causadas por fungos, bactérias, vírus e nematóides foram identificadas 

(SEIXAS et al., 2021).  

A relevância do manejo de doenças na cultura da soja pode ser observada 

pelos impactos econômicos causados pelos fitopatógenos sobre a produtividade da 

cultura. Estudos realizados nos Estados Unidos e no Canadá demonstraram que as 

doenças na soja ocasionaram redução de aproximadamente 5,4% na produção, 

resultando em perdas estimadas em US$ 2,1 bilhões durante a safra avaliada em 

2024 (ALLEN et al., 2014). Entre os fungos fitopatogênicos que afetam a cultura 

estão: Sclerotinia sclerotiorum, Fusarium tucumaniae, Rhizoctonia solani e 

Macrophomina phaseolina. 

O mofo branco, por exemplo, causado pelo fungo Sclerotinia sclerotiorum, 

geralmente inicia sua infecção a partir das pétalas caídas das axilas das folhas e 

ramos laterais. Seus sintomas incluem manchas aquosas de coloração clara, 

seguidas pela formação abundante de micélio branco e denso. Nas folhas, 

observa-se murcha e seca. A podridão vermelha da raiz, causada pelo Fusarium 

tucumaniae inicia-se com uma mancha avermelhada na raiz, que se expande e 

adquire coloração castanho-avermelhada, quase negra. Na parte aérea, as folhas 

adquirem coloração amarela entre as nervuras. O damping-off, causado pelo fungo 

Rhizoctonia solani, ocorre na fase de plântula, resultando em estrangulamento da 

haste ao nível do solo, promovendo a murcha e o tombamento da planta. A podridão 

de carvão da raiz, causada pelo fungo Macrophomina phaseolina, ocorre lesões 
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marrom- avermelhada no colo da planta e nas raízes os tecidos escurecem 

(HENNING et al., 2014). 

O uso de fungicidas na agricultura é um dos principais métodos de controle 

de doenças, porém está havendo seleção de fungos fitopatogênicos resistentes 

(GHINI; KIMATI, 2002). Alternativas de controle incluem o uso de microrganismos 

benéficos, sendo os bioinsumos uma estratégia promissora para o manejo dessas 

doenças (MEYER et al., 2022). 

Isolados de espécies como Trichoderma atroviride, Trichoderma virens, 

Trichoderma asperellum e Trichoderma harzianum lato sensu, são exemplos de 

fungos capazes de hiperparasitar fungos fitopatogênicos. Eles estabelecem 

interações benéficas na rizosfera de plantas cultivadas e são utilizados no 

tratamento de sementes, visando o controle biológico de doenças e promoção do 

crescimento vegetal (WOO et al., 2014). 

Além do papel no biocontrole, espécies de Trichoderma também podem 

contribuir para o aumento da disponibilidade de nutrientes no solo. Um dos 

mecanismos envolvidos nesse processo é a solubilização de nutrientes que 

normalmente se encontram em formas pouco disponíveis, como fósforo e potássio. 

Esses elementos frequentemente estão associados a minerais ou adsorvidos às 

partículas do solo, o que limita sua absorção pelas plantas. Microrganismos do solo, 

incluindo espécies do gênero Trichoderma, podem promover a liberação desses 

nutrientes por meio da produção de ácidos orgânicos e enzimas, favorecendo sua 

solubilização e disponibilização para as plantas (ANIL; LAKSHMI, 2010). 

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo prospectar isolados de 

Trichoderma spp. presentes no solo, avaliando seu potencial de antagonismo frente 

a fungos fitopatogênicos associados à cultura da soja, bem como sua capacidade de 

solubilização de nutrientes, especialmente fósforo e potássio. 

 

​  
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2.​  JUSTIFICATIVA 

 

A cultura da soja possui grande importância econômica para o Brasil, porém 

sua produtividade pode ser comprometida por patógenos habitantes do solo, como 

Sclerotinia sclerotiorum, Rhizoctonia solani, Macrophomina phaseolina e Fusarium 

tucumaniae. O controle dessas doenças é realizado principalmente por meio de 

fungicidas, o que pode aumentar os custos de produção e gerar impactos 

ambientais. Nesse contexto, o uso de microrganismos com potencial de biocontrole, 

como espécies do gênero Trichoderma, destaca-se como uma alternativa 

sustentável no manejo de fitopatógenos. Além da ação antagonista, esses 

microrganismos também podem contribuir para a nutrição vegetal por meio da 

solubilização de nutrientes pouco disponíveis no solo, como fósforo e potássio, 

favorecendo o desenvolvimento das plantas e reduzindo a dependência de insumos 

químicos na agricultura. 
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3.​ OBJETIVOS 
 

3.1.​ Objetivo geral 
 

Realizar a prospecção de microrganismos antagonistas a patógenos 

radiculares associados à cultura da soja, em duas localidades do estado do Paraná, 

São João e Nova Prata do Iguaçu. Avaliar o potencial desses microrganismos no 

biocontrole de patógenos de solo responsáveis por doenças radiculares da soja — 

Sclerotinia sclerotiorum, Fusarium tucumaniae, Rhizoctonia solani e Macrophomina 

phaseolina. 

 

3.2.​ Objetivo específico 
 

●​ Implantar iscas biológicas em duas localidades do Paraná, São João e 

Nova Prata do Iguaçu, utilizando arroz inoculado com Fusarium 

tucumaniae, visando atrair microrganismos antagonistas presentes no 

solo; 

  

●​ Isolar e obter culturas puras dos microrganismos provenientes das iscas 

biológicas, utilizando técnicas microbiológicas padrão em meio BDA 

(Batata Dextrose Ágar);  

  

●​ Identificar os isolados obtidos em nível de espécie por meio de análise 

molecular; 

  

●​ Avaliar a atividade de biocontrole dos isolados frente aos principais 

fitopatógenos de solo associados à cultura da soja — Sclerotinia 

sclerotiorum, Fusarium tucumaniae, Rhizoctonia solani e Macrophomina 

phaseolina — por meio de ensaios de confronto direto em meio BDA, 

mensurando o crescimento micelial dos patógenos; 

  

●​ Determinar possíveis mecanismos de ação envolvidos na interação entre 

os isolados e os fitopatógenos, como antibiose, competição por espaço, 

competição por nutrientes e micoparasitismo; 
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●​ Avaliar a capacidade dos isolados em solubilizar fósforo e potássio em 

meios de cultura específicos. 
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4.​ REVISÃO DE LITERATURA 

 

4.1.​ Cultura da soja 
 

A soja (Glycine max L.)  da ordem Fabales, família Fabaceae, Gênero 

Glycine tem sua origem no nordeste da China, onde sua evolução começou com 

cruzamentos naturais entre duas diferentes sojas selvagens domesticadas. Com 

excursões dos povos chineses para outros países, ocorreu a disseminação da planta 

(GAZZONI; DALL’AGNOL, 2018). 

No Brasil o primeiro registro da chegada da soja data no ano de 1882. 

Porém, apenas no ano de 1914, em Santa Rosa, no Rio Grande do Sul, ocorreu o 

primeiro cultivo comercial da cultura. Em 1941 o Brasil já produzia 457 toneladas de 

soja, sendo que, na época, ela era utilizada na alimentação de gado leiteiro na forma 

de feno, posteriormente como alimento energético na engorda de suínos 

(DALL’AGNOL, 2016).  

O primeiro registro de exportação ocorreu em 1949, tendo uma produção de 

25.000 toneladas. Durante a década de 1960, o Brasil passou de 206.000 toneladas 

para 1.056.000 toneladas. Nessa época, o país percebeu o grande potencial 

produtivo da soja como um produto comercializável (DALL'AGNOL et al., 2007). 

 De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2023) 

o Brasil no ano de 2023, teve uma área colhida de 44.447.552 hectares, com a 

produção de 152.144.238 toneladas. Os estados com maior produção foram Mato 

Grosso, seguido por Paraná e Goiás. A produção estimada para a safra de 2024 é 

de 168,3 milhões de toneladas (CONAB, 2024). 

Nos últimos 40 anos, a cultura da soja foi a que apresentou o maior 

crescimento no Brasil (EMBRAPA, 2018), sendo, atualmente, um dos principais 

produtos exportados. Devido à sua adaptabilidade ao clima, ao solo e ao seu preço 

de mercado atrativo, visto que a comercialização da safra brasileira acontece 

durante o período em que os Estados Unidos da América (EUA), o principal 

concorrente de produção, estão fora da época de colheita (DALL’AGNOL, 2016).  

O aumento da população no mundo e a mudança de hábitos alimentares 

resultaram em um aumento significativo na busca por proteína animal, neste sentido, 

a soja representa a principal fonte proteica utilizada na alimentação tanto humana 
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como animal (SEDIYAMA, 2016). Com cerca de 40% de proteína, a cultura é a 

matéria-prima mais utilizada para a fabricação de farelos destinados à elaboração de 

rações de animais, além de ser usada como óleo vegetal, biocombustíveis, entre 

outros usos (DALL'AGNOL et al., 2007). 

O progresso contínuo na produção da soja, com cerca de 262 vezes ao 

longo dos 47 anos, proporcionou uma mudança positiva na agricultura brasileira, 

modernizando-a, expandindo e valorizando o Brasil no comércio internacional 

(DALL'AGNOL et al., 2021). Além disso, trouxe benefícios de desenvolvimento 

econômico- social, gerando lucratividade, emprego, alimento, conhecimento, 

tecnificação, dentre outros fatores (HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014). 

 

4.2.​ Fitopatógenos que atingem a cultura 
 

4.2.1.​ Fusarium tucumaniae 

 

O grupo Fusarium spp. de ampla variedade de espécies, sendo algumas 

produtoras de micotoxinas que causam doenças tanto em humanos quanto em 

animais. Outras espécies são comuns em solos e prejudicam partes radiculares de 

culturas, persistindo no ambiente em forma de clamidósporos ou como hifas. Há 

também espécies que se disseminam pelo ar, através de conídios (NELSON; 

TOUSSOUN; MARASAS, 1983).  

Na cultura da soja, o fungo Fusarium tucumaniae, causador da doença 

conhecida podridão vermelha provocando sintomas principalmente nas raízes, onde 

a raiz principal apresenta coloração avermelhada que evolui para tons 

castanho-avermelhados, podendo tornar-se quase negra. Na haste, logo acima do 

nível do solo, é possível notar coloração castanho-clara. Nas folhas, surgem 

sintomas conhecidos como “folhas carijó”, caracterizados por amarelecimento 

precoce e necrose entre as nervuras. Em casos de maior severidade, pode ocorrer 

desfolha e abortamento de vagens (HENNING et al., 2005). 

O Fusarium tucumaniae apresenta características que favorecem sua 

adaptação e dificultam o controle da doença na cultura da soja. Entre esses fatores 

destaca-se a presença de ciclo sexual facultativo, que possibilita maior variabilidade 

genética e aumenta a capacidade de adaptação do patógeno. Essa característica 

pode favorecer a superação dos mecanismos de resistência da planta hospedeira, 
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tornando o manejo da doença mais desafiador (CORVET et al., 2007; SCANDIANI et 

al., 2010).  

 

4.2.2.​ Macrophomina phaseolina 

 

O patógeno Macrophomina phaseolina é constituído por apenas uma 

espécie, pertencente ao filo Ascomycota (MYCOBANK, 1947). As estruturas de 

resistência denominadas microescleródios, são caracterizadas pela sua coloração 

negra e superfície lisa Meyer et al. (1974) afirmam que essas estruturas podem 

sobreviver no solo de dois a quinze anos. As estruturas reprodutivas assexuadas, 

chamadas de picnídios, possuem tonalidade marrom-escuro (HOLLIDAY; 

PUNITHALINGAM, 1970), variando de tamanho conforme o meio de crescimento 

(DHINGRA; SINCLAIR, 1978). 

A podridão-de-carvão-da-raiz causada pelo fungo Macrophomina phaseolina 

pode atacar centenas de espécies. Na soja os sintomas variam conforme a idade da 

planta: na emergência, surgem lesões de tonalidade marrom-escura na região do 

colo, sendo profundas, em plantas já desenvolvidas, aparecem sintomas de 

amarelecimento durante a formação de vagens, seguidos de murcha da planta, 

tornando-as secas e de coloração marrom-escura. Nas raízes, observam-se 

pontuações negras, que correspondem às estruturas de resistências, os 

microescleródios, com epiderme deteriorada (ALMEIDA et al., 2014). 

A doença pode ocorrer com alta severidade e incidência em climas secos e 

solos compactados, nos quais os sistemas radiculares se desenvolvem de forma 

mais superficial. Assim a capacidade da planta em absorver água fica limitada, 

resultando em déficit hídrico (KIMATI et al., 2005). 

 

4.2.3.​ Rhizoctonia solani 

 

O fungo basidiomiceto Rhizoctonia solani Kuhn ataca diversas culturas. Na 

soja, é conhecido por causar o damping-off ou tombamento. Suas hifas possuem 

tons acastanhados (GONZALEZ et al., 2011). Seu micélio é caracterizado pela 

ramificação em ângulo reto. A fase sexuada deste fungo é Thanatephorus cucumeris 

(BUTLER; BOLKAN, 1973, ANDERSON, 1982; ADAMS, 1988).  
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O damping-off ocorre entre a pré-emergência e até 30-35 dias após a 

emergência, sob condições de elevada umidade e temperatura. Podendo provocar 

morte em reboleira em plantas adultas, especialmente em anos de anos com alta 

pluviosidade e temperaturas amenas. Inicialmente, os seus sintomas são 

caracterizados por estrias avermelhadas na raiz, que posteriormente coalescem e 

resultam em podridão seca, de coloração castanho-avermelhada. O 

estrangulamento no colo da planta, próximo ao nível de solo, é frequente, 

acarretando em murcha e tombamento (ALMEIDA et al., 2005). 

Os principais fatores associados ao tombamento são a presença do inóculo 

na área, baixa qualidade sanitária e baixa eficiência no tratamento da semente, além 

do excesso de umidade no solo (NECHET; HALFELD-VIEIRA; MATTIONI, 2007). 

 

4.2.4.​ Sclerotinia sclerotiorum 

 

A doença do mofo-branco, ocasionado pelo fungo Sclerotinia sclerotiorum, 

do filo Ascomycota, apresenta micélios de coloração branca. Sua estrutura de 

resistência, denominada escleródio, possui coloração escura e podendo permanecer 

viável em condições desfavoráveis ao crescimento. Em condições ambientais 

favoráveis os escleródios produzem micélios ou apotécios, destes, são liberados 

ascósporos, que são disseminados e podendo colonizar mais de 400 espécies de 

plantas (BOLTON; THOMMA, 2006). Em um período de dois a dezessete dias, os 

apotécios liberam, em média, trinta milhões de ascósporos (SEIXAS; MAZARO; 

REY, 2017). 

A infecção pode ocorrer em diferentes partes da planta, porém inicia-se 

frequentemente na inflorescência da cultura da soja, nas axilas das folhas ou dos 

ramos laterais. Os primeiros sintomas são manchas aquosas, que evoluem para 

coloração castanho-claro, com formação de micélio branco e denso. Nas folhas, 

ocorrem sintomas como murcha e seca, os micélios endurecem e formam os 

escleródios (HENNING et al., 2005). 

 

4.3.​ Controle biológico de doenças 
 

O controle biológico de doenças, para Cook e Baker (1983), caracteriza-se 

como sendo “a redução da soma de inóculo ou das atividades determinadas da 
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doença, provocada por um patógeno, realizada por um ou mais organismos que não 

o homem”. Neste sentido, trata-se do controle de um organismo por meio de outro 

(BETTIOL et al., 2022). 

Os mecanismos envolvidos no controle biológico de doenças podem ser 

classificados em diretos e indiretos, dependendo da forma como o microrganismo 

antagonista atua sobre o fitopatógeno ou sobre a planta hospedeira. Entre os 

mecanismos diretos destacam-se a antibiose, a competição e o parasitismo 

(DEKETELAERE et al., 2017). A antibiose refere-se à capacidade de determinados 

microrganismos produzirem metabólitos com efeito tóxico capazes de inibir o 

crescimento de patógenos (BETTIOL, 1991). Já a competição ocorre principalmente 

em ambientes com limitação de nutrientes, nos quais diferentes microrganismos 

disputam espaço e recursos disponíveis, sendo esse processo mais intenso quando 

há maior similaridade ecológica entre o agente antagonista e o fitopatógeno 

(WILSON; LINDOW, 1994). O parasitismo, por sua vez, envolve a ação de 

microrganismos hiperparasitas que atacam diretamente os patógenos, colonizando 

suas hifas ou estruturas reprodutivas e reduzindo sua capacidade de 

desenvolvimento e disseminação (BETTIOL, 1991). 

Entre os mecanismos indiretos destacam-se a resistência induzida e a 

promoção de crescimento vegetal (DEKETELAERE et al., 2017). A resistência 

induzida caracteriza-se pela capacidade de determinados agentes biológicos em 

estimular mecanismos de defesa nas plantas, tornando-as mais resistentes à 

infecção por patógenos (PASCHOLATI; MELO; DALIO, 2015). Esse processo ocorre 

por meio da ativação de genes de resistência presentes no hospedeiro, resultando 

na produção de proteínas relacionadas à patogênese, como quitinases e 

glucanases, além do aumento da atividade de enzimas envolvidas na defesa 

vegetal, como peroxidase (POD) e fenilalanina amônia-liase (FAL) (BETTIOL, 1991; 

VINALE et al., 2008). Além disso, alguns microrganismos antagonistas também 

podem promover o crescimento vegetal, favorecendo o desenvolvimento das plantas 

e reduzindo os efeitos causados por patógenos, contribuindo para a saúde e 

equilíbrio do sistema produtivo (DEKETELAERE et al., 2017). 

Com o entendimento dos mecanismos de ação dos agentes microbianos, 

tornam-se viáveis práticas agrícolas alternativas e ecologicamente sustentáveis, 

atendendo à demanda social de produtos livres de resíduos tóxicos (BETTIOL; 

MORANDI, 2009). 
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4.4.​ Gênero Trichoderma spp.  
 

4.4.1.​ Trichoderma spp. como agente de controle biológico de fitopatógenos 

 
O gênero Trichoderma pertence à classe Sordariomycetes, do filo 

Ascomycota. Apresenta facilidade de colonização em diferentes substratos e 

condições ambientais, o que permite o controle de outros fungos, como Fusarium 

tucumaniae, Macrophomina phaseolina, Rhizoctonia solani, Sclerotinia sclerotiorum, 

dentre outros, demonstrando eficiente capacidade de biocontrole (MONTE; 

BETTIOL; HERMOSA, 2019). As principais espécies utilizadas no controle de fungos 

radiculares são: Trichoderma viride, Trichoderma asperellum, Trichoderma virens, 

Trichoderma harzianum, etc. (MEYER et al.,2022). 

 Essas espécies são consideradas oportunistas ambientais, e 

caracterizam-se por seu rápido crescimento, colonização agressiva, alta capacidade 

de parasitar ou predar outros fungos, além de promover crescimento vegetal e 

induzirem a resistência (HARMAN et al., 2004). Trichoderma é encontrado em 

diferentes locais e ecossistemas, com uma vasta linhagem de fungos filamentosos. 

São, em sua maioria, isolados de solos florestais ou agrícolas, e facilmente 

cultivados in vitro. Sua esporulação é caracterizada pela coloração verde 

(BROTMAN; KAPUGANTI; VITERBO, 2010). 

A primeira publicação feita no Brasil sobre o uso de Trichoderma ocorreu em 

1950 por Foster, demonstrando que o agente biológico foi capaz de reduzir cerca de 

90% a capacidade infectiva do vírus do mosaico do fumo. Contudo, foi apenas em 

1987 um produto a base de Trichoderma foi comercializado no Brasil, destinado ao 

controle da doença da macieira, a podridão de raízes e do colo, causada por 

Phytophthora cactorum (VALDEBENITO-SANHUEZA, 1991). 

O Trichoderma spp. é um dos fungos mais estudados devido à sua 

capacidade de suprir a severidade de várias doenças. Neste contexto, sua eficácia 

impulsionou o uso do agente biológico em produtos comerciais (BETTIOL; 

MORANDI, 2008, FRAVEL 2008). Aplicações de Trichoderma em culturas como 

soja, algodão e feijão têm apresentado ótimos resultados, promovendo maior vigor 

nas plantas e reduzindo perdas por tombamento causadas por fungos de solo como 

o Fusarium tucumaniae e Rhizoctonia solani. Também contribui para a redução da 

incidência e a severidade de mofo-branco, causado por Sclerotinia sclerotiorum, 
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sendo utilizado de forma preventiva, pois inativa os escleródios, impedindo que 

produzem esporos para a disseminação da doença (BETTIOL; MORANDI, 2009). 

O Trichoderma harzianum é capaz de parasitar e destruir micélios de 

Rhizoctonia solani, enquanto o Trichoderma koningii demonstrou redução de até 

79% no crescimento do fungo patogênico (MELO; FAULL, 2000). Em outro estudo, 

destacou-se o potencial antagônico do fungo Trichoderma spp. sobre a 

Macrophomina phaseolina, diminuindo seu crescimento micelial de 64% a 72%, 

quando comparado com a testemunha (OLIVEIRA et al., 2021). 

Em experimentos em casa de vegetação, a inoculação de Trichoderma 

asperellum UFT 201 em culturas de soja, feijão, caupi, arroz, milho, resultou em um 

aumento de 60% na biomassa, em comparação à testemunha, evidenciando sua 

eficiência como promotor de crescimento (CHAGAS et al.,2017). 

 
 

4.4.2.​ Trichoderma spp. na solubilização de fósforo 
  
 

O fósforo é um nutriente essencial para as plantas, pois participa da 

estrutura das células vegetais e está envolvido em diversos processos metabólicos. 

Além disso atua em mecanismos relacionados à fixação de CO₂ atmosférico e ao 

metabolismo de açúcares, sendo fundamental para o crescimento e 

desenvolvimento vegetal (MELO, 2021). 

No solo, o fósforo apresenta baixa mobilidade e geralmente encontra-se em 

pequenas quantidades na solução do solo, forma na qual pode ser absorvido pelas 

plantas. Grande parte do fósforo presente no solo encontra-se associada a minerais 

ou adsorvida às partículas do solo, principalmente ligada a compostos de ferro, 

alumínio ou cálcio, o que reduz sua disponibilidade para as plantas (VAN 

RAIJ,1991). 

Neste contexto, espécies do gênero Trichoderma podem contribuir para o 

aumento da disponibilidade de fósforo no solo por meio da solubilização de fosfatos 

insolúveis. Esse processo ocorre principalmente pela produção de ácidos orgânicos 

e enzimas, que promovem a liberação do fósforo presente em compostos pouco 

disponíveis (ANIL; LAKSHMI, 2010). 
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Estudos conduzidos por Ribas et al. (2016) demonstraram que isolados de 

Trichoderma spp. apresentam capacidade de solubilizar fosfato de cálcio em 

condições in vitro. Os autores observaram que esse processo está associado à 

acidificação do meio de cultivo e à produção de enzimas fosfatases, fatores que 

contribuem para a liberação do fósforo. Entre os isolados avaliados, T. asperellum 

destacou-se pelo maior potencial de solubilização. 

Em experimento conduzido em casa de vegetação com a cultura do arroz, 

avaliou-se o efeito da inoculação de Trichoderma spp. sobre o desenvolvimento das 

plantas e a disponibilidade de fósforo. Os resultados indicaram que a inoculação 

favoreceu a solubilização de fósforo no solo, associada à maior produção de ácidos 

orgânicos. Como consequência, observou-se aumento no crescimento das plantas, 

com aumento da altura e do perfilhamento. Além disso, a inoculação com 

Trichoderma proporcionou aumento de aproximadamente 18,17% na produtividade 

do arroz em comparação às plantas não inoculadas (CHUNGOPAST; INTANOO; 

KHUN-IN, 2023). 

 
4.4.3.​ Trichoderma spp. na solubilização de potássio  

 
O potássio é um macronutriente essencial para as plantas, estando 

envolvido em diversas reações metabólicas, atuando principalmente como ativador 

enzimático. Além disso, desempenha papel importante no balanço iônico das células 

vegetais e na regulação osmótica, participando do controle de abertura e 

fechamento dos estômatos (BETWELL, 1974; MEYER et al., 1973). 

A absorção desse nutriente ocorre quando ele se encontra na forma solúvel 

na solução do solo. Entretanto, em muitos solos brasileiros sua disponibilidade pode 

ser limitada, uma vez que o potássio é facilmente lixiviado ao longo do perfil do solo 

(KINPARA, 2003). 

Nesse sentido, microrganismos solubilizadores de potássio podem produzir 

ácidos orgânicos, os quais atuam na solubilização do potássio presente em formas 

pouco disponíveis no solo, tornando-o solúvel e, consequentemente absorvível pelas 

plantas (OLANIYAN et al., 2022). 
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Em estudo conduzido com a cultura do trigo em solos afetados pela 

salinidade, verificou-se que a inoculação com microrganismos solubilizadores de 

potássio, incluindo espécies de Trichoderma, associada à aplicação foliar de 

potássio, favoreceu a solubilização e a maior disponibilidade desse nutriente no solo. 

Essa associação contribuiu para reduzir os efeitos negativos da salinidade, 

promovendo melhorias no crescimento das plantas e resultando em aumento na 

produtividade e na qualidade dos grãos de trigo (El-EGAMI et al. 2024). 
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5.​ MATERIAIS E MÉTODOS 
5.1.​ Método de coleta do agente biológico   

 
5.1.1.​ Preparação das iscas com Fusarium tucumaniae  

 
Para o isolamento de agentes biológicos presentes no solo foram utilizadas 

iscas compostas por arroz inoculado com Fusarium tucumaniae. 

Para a preparação do substrato, utilizou-se 1 kg de arroz, o qual foi 

hidratado por 30 minutos em uma bandeja plástica contendo 2 litros de água. Após 

esse período, o excesso de água foi escorrido e o arroz foi acondicionado em sacos 

próprios para autoclavagem, devidamente fechados. Em seguida, os sacos foram 

submetidos à autoclavagem por duas vezes, durante 20 minutos a 120 °C. A 

repetição desse processo teve como objetivo eliminar microrganismos 

contaminantes, especialmente Bacillus cereus, bactéria de difícil erradicação. 

A inoculação de Fusarium tucumaniae foi realizada em câmara de fluxo 

laminar, a partir de colônias obtidas em placa matriz. Para cada saco contendo arroz 

foram transferidos 10 discos de micélio, com aproximadamente 7 mm de diâmetro. 

Após a inoculação, os sacos foram fechados com grampos e incubados em câmara 

tipo BOD, sob fotoperíodo de 12 horas e temperatura de 25 °C, por 

aproximadamente sete dias. Durante o período de incubação, o conteúdo dos sacos 

foi revolvido diariamente, a fim de favorecer a dispersão e o crescimento do fungo 

em todo o substrato. 

Posteriormente, aproximadamente 15 g do arroz colonizado por Fusarium 

tucumaniae foram acondicionados em 30 saquinhos confeccionados com tela de 

nylon, utilizados como iscas para captura de microrganismos presentes no solo. 

 
 

5.1.2.​ Implantação das iscas a campo  
 

As iscas foram levadas a campo e implantadas em áreas de vegetação 

localizadas nos municípios de São João e Nova Prata do Iguaçu, no estado do 

Paraná, com o objetivo de aumentar as chances de prospecção de diferentes 

isolados de Trichoderma spp. . As estruturas foram dispostas sobre o solo e cobertas 

com a serapilheira presente no local. Para facilitar a identificação e posterior coleta, 

as iscas foram sinalizadas com bandeirinhas numeradas. As mesmas 

permaneceram no campo por um período de 20 dias. 
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Adicionalmente, foi utilizado um segundo método de isolamento de 

microrganismos. Para isso, garrafas PET de 2 litros foram cortadas ao meio no 

sentido vertical. Em cada metade foram distribuídos aproximadamente 200 g de 

arroz colonizado por Fusarium tucumaniae. As estruturas foram envolvidas com tela 

de nylon e fixadas com grampos, a fim de garantir sua integridade. 

Essas iscas foram instaladas no município de São João, em áreas de 

vegetação com presença de serapilheira e matéria orgânica, permanecendo no 

campo por um período de 20 dias. 
 

Quadro 01 - Locais de implantação das iscas na cidade de São João-PR. 

Nº VEGETAÇÃO COORDENADAS 

AMOSTRA  LATITUDE LONGITUDE 

V1  Pinheiro 25°41'08.0"S  52°50'29.5"W 

V2  Pitangueira 25°41'02.3"S  52°50'22.8"W 

V3  APP 25º41’1.37”S 52º50’24.53”W 

V4  APP 25º41’5.52”S 52º50’23.23”W 

V5  Pinheiro 25°41'08.4"S 52°50'30.2"W 

V6  Bananeira 25°41'03.9"S  52°50'25.7"W 

V7 Bambu 25°41'02.8"S  52°50'24.4"W 

V8 Pitangueira 25°41'01.7"S  52°50'21.0"W 

V9 Bambu  25º40’59.93” S 52º50’21.3”W 

V10 Potreiro 25º40’56.51”S 52º50’28.27”W 

V11 APP 25º40’51.54”S 52º50’30”W 

V12 APP 25º40’57.5”S 52º50’24.06”W 

V13 Bananeira 25º41’4.61”S 52º50’23.69”W 

V14 Eucalipto 25º41’4.71”S 52º50’18.61”W 

V15 APP  25º41’9.47”S 52º50’21.52”W 

V16 APP 25º41’10.4”S 52º50’22.95”W 

V17 APP  25º41’13.16”S 52º50’24.59”W 

V18 APP  25º41’13.31”S 52º50’27.4”W 
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V19 APP 25°41'02.0"S 52°50'20.9"W 

V20 APP 25°41'03.2"S 52°50'20.0"W 
Fonte: Arquivo pessoal (2025) 

 
 

Quadro 02 - Locais de implantação das iscas na cidade de Nova Prata do Iguaçu. 

Nº VEGETAÇÃO COORDENADAS 

AMOSTRA  LATITUDE LONGITUDE 

NP1  APP 25°30'00.8"S 53°19'20.5"W 

NP2  APP 25°30'01.0"S 53°19'12.9"W 

NP3  APP 25°29'59.4"S 53°19'16.4"W 

NP4  APP 25°30'00.3"S  53°19'19.8"W 

NP5  APP 25°30'03.6"S 53°19'21.9"W 

NP6  APP 25°30'05.6"S 53°19'23.6"W 

NP7 APP 25°30'07.9"S 53°19'25.6"W 

NP8 APP 25°30'09.9"S 53°19'25.1"W 

NP9 APP 25°30'11.3"S 53°19'26.3"W 

NP10 APP 25°30'09.8"S 53°19'20.1"W 
Fonte: Arquivo pessoal (2025) 

 
Figura 1- Métodos de implantação das iscas em campo: (a) saquinhos confeccionados com 
tela de nylon contendo arroz colonizado por Fusarium tucumaniae; (b) garrafa PET envolta 

com tela de nylon. 

 
Fonte: Arquivo pessoal (2025) 
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5.1.3.​ Isolamento de Trichoderma spp. 
 

Após 20 dias de permanência das iscas no solo, realizou-se a retirada das 

mesmas. Os grãos de arroz que apresentaram coloração esverdeada, indicativa de 

colonização por fungos do gênero Trichoderma spp., foram selecionados, totalizando 

cinco isolados. Esses materiais foram encaminhados à câmara de fluxo laminar para 

o processo de isolamento. 

Com o auxílio de alça de platina estéril, fragmentos de hifas fúngicas foram 

repicados para placas de Petri® contendo meio de cultura BDA 

(Batata-Dextrose-Ágar). As placas foram vedadas com plástico filme de PVC e 

incubadas em câmara de crescimento do tipo BOD, sob temperatura de 25 °C e 

fotoperíodo de 12 horas. As culturas foram mantidas nessas condições até a 

obtenção de colônias puras, por meio de sucessivos repiques. 

 
Figura 2– Iscas biológicas coletadas em campo apresentando colonização por fungos do 
gênero Trichoderma: (a) saquinho de tela de nylon contendo arroz utilizado como isca; (b) 

material da isca após abertura da garrafa PET.  

                                   
Fonte: Arquivo pessoal (2025) 

 
5.2.​ Identificação das espécies dos agentes encontrados 

 

Foram obtidos cinco isolados do antagonista. Para a identificação molecular 

das espécies, os isolados foram encaminhados a uma empresa especializada em 

análises microbiológicas. A identificação foi realizada por meio do método 

POP#GoG-010, que consiste na identificação de microrganismos através do 

sequenciamento de DNA (ITS). 
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Quadro 03 - Identificação dos isolados encontrados 

AMOSTRA ESPÉCIE DO TRICHODERMA  

V1 Trichoderma scalesiae 

V4 Trichoderma scalesiae 

V11 Trichoderma breve 

NP1 Trichoderma harzianum 

NP2 Trichoderma harzianum 

Fonte: Arquivo pessoal (2026) 
 
 
5.3.​ Confronto direto sobre fungos patogênicos  

 
Com os agentes biológicos isolados, foi realizado o experimento de 

confronto direto contra os fungos radiculares Sclerotinia sclerotiorum, Fusarium 

tucumaniae, Rhizoctonia solani e Macrophomina phaseolina. 

Na câmara de fluxo laminar, o experimento foi montado em placas de Petri® 

de 8,3 cm de diâmetro, vertendo-se 20 mL de meio BDA em cada uma. Após a 

solidificação do meio, foi colocado um disco de micélio (7 mm de diâmetro) do fungo 

fitopatogênico em uma extremidade da placa. Na extremidade oposta, foi inserido 

um disco (também de 7 mm) proveniente do cultivo do agente biológico. Cada disco 

foi posicionado com pelo menos 1 cm de distância da borda da placa. 

Foram realizadas três repetições para cada confronto e três testemunhas 

contendo somente o fungo fitopatogênico. As placas foram vedadas com plástico 

filme de PVC e incubadas em BOD a 25 °C, com fotoperíodo de 12 horas. 

Com auxílio de uma régua graduada em milímetros, foi realizada a 

demarcação do crescimento do patógeno nos sentidos vertical e horizontal. As 

medições foram realizadas diariamente, até que as testemunhas dos fungos 

fitopatogênicos preencheram totalmente a placa de Petri®. Para calcular o 

percentual de inibição do crescimento micelial (PIC), foi utilizado a fórmula de 

Menten et al. (1976) onde:  

 
PIC= (Crescimento micelial da testemunha - Crescimento micelial do patógeno) x 100 

Crescimento micelial da testemunha 
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Figura 3- Etapas da condução do ensaio de confronto direto entre microrganismos: (a) 
montagem do experimento em câmara de fluxo laminar; (b) placas de Petri® incubadas em 

câmara de crescimento do tipo BOD; (c) marcação do crescimento do patógeno para 
realização das avaliações diárias.  

 
Fonte: Arquivo pessoal (2026) 

 
 

5.4.​ Solubilização de fósforo  
 

A capacidade de solubilização de fósforo pelos isolados foi avaliada 

utilizando o meio de cultura NBRIP (National Botanical Research Institute’s 

Phosphate growth medium) modificado, conforme metodologia descrita por Nautiyal 

(1999). 

Para o preparo do meio, foram pesados em balança analítica os seguintes 

reagentes: 10 g de glicose, 20 g de ágar, 5 g de fosfato de potássio tribásico, 5 g de 

cloreto de magnésio, 0,5 g de sulfato de magnésio, 0,2 g de cloreto de potássio e 0,1 

g de sulfato de amônio.  Posteriormente, os reagentes foram dissolvidos em 1 L de 

água destilada, com ajuste do pH para 7,0. Em seguida, o meio foi submetido à 

esterilização em autoclave a 120 °C por 20 minutos, com o objetivo de eliminar 

possíveis microrganismos contaminantes. 

Após a esterilização, o meio de cultura foi distribuído, em câmara de fluxo 

laminar, em tubos de ensaio previamente autoclavados. Os tubos foram vedados 

com plástico filme de PVC e mantidos em repouso até a completa solidificação do 

meio. Após o endurecimento, discos de 7 mm de diâmetro dos isolados de 

Trichoderma foram inoculados nos tubos, sendo realizadas três repetições para cada 

isolado. Como testemunha, foi utilizado o isolado Trichoderma koningiopsis, tendo 

capacidade comprovada de solubilização de fósforo e potássio (Schuster-Russiano, 

2024). Posteriormente, os tubos foram vedados com plástico filme de PVC e 
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incubados em câmara de crescimento do tipo BOD, sob temperatura de 25 °C e 

fotoperíodo de 12 horas. 

A avaliação da solubilização de fósforo foi realizada a cada 48 horas, por 

meio da mensuração do halo de transparência formado no meio de cultura, 

indicativo da solubilização do nutriente. As medições foram realizadas com auxílio 

de régua graduada. 

Para o cálculo do índice de solubilização (IS), foi utilizada uma adaptação da 

metodologia proposta por Barraquero, Baya e Cormenzana (1976), bem como por 

Chagas Junior et al. (2010). O índice foi obtido pela razão entre o diâmetro do halo 

de solubilização e o diâmetro da colônia, considerando neste caso o diâmetro 

interno do tubo de ensaio (1,5 cm).  

 

IS= Diâmetro da zona de solubilização (cm) 
Diâmetro da colônia (cm)  

  

 
5.5.​ Solubilização de potássio  

 
A avaliação da solubilização de potássio pelos isolados foi realizada 

conforme metodologia modificada de Velázquez-Gurrola et al. (2015). Para o 

preparo do meio de cultura, foram pesados em balança analítica os seguintes 

reagentes: 10 g de glicose; 20 g de ágar; 0,5 g de extrato de levedura; 5 g de nitrato 

de potássio; 0,1 g de sulfato de magnésio; 0,5 g de Sulfato de amônio; 0,0001 g de 

Sulfato de ferro; 0,0001 g de Sulfato de manganês; e 0,0026 g de verde de 

bromocresol. Após a pesagem, os reagentes foram dissolvidos em 1 L de água 

destilada, sendo o pH ajustado para 7,0. Em seguida, o meio foi esterilizado em 

autoclave a 120 °C por 20 minutos. 

Após a autoclavagem, o meio foi transferido para a câmara de fluxo laminar 

e vertido em tubos de ensaio previamente esterilizados. Os tubos foram vedados 

com plástico filme de PVC e mantidos em repouso até a completa solidificação do 

meio. 

Após o endurecimento do meio de cultura, discos de micélio com 7 mm de 

diâmetro, provenientes dos isolados de Trichoderma, foram inoculados nos tubos de 

ensaio, sendo realizadas três repetições para cada isolado. Como testemunha, foi 

utilizado o isolado de Trichoderma koningiopsis tendo capacidade comprovada de 
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solubilização de fósforo e potássio (Schuster-Russiano, 2024). Posteriormente, os 

tubos foram vedados com plástico filme de PVC e incubados em câmara de 

crescimento do tipo BOD, à temperatura de 25 °C e fotoperíodo de 12 horas. 

A avaliação da solubilização de potássio foi realizada a cada 24 horas, 

observando-se a alteração de coloração do meio de cultura, indicada pela mudança 

da coloração azul promovida pelo indicador verde de bromocresol, característica 

associada à solubilização do nutriente. As medições do halo formado foram 

realizadas com auxílio de régua graduada. 

Para o cálculo do índice de solubilização (IS), utilizou-se uma adaptação da 

metodologia proposta por Barraquero, Baya e Cormenzana (1976) e Chagas Junior 

et al. (2010), sendo o índice obtido pela razão entre o diâmetro do halo de 

solubilização e o diâmetro da colônia, considerando-se, neste caso, o diâmetro 

interno do tubo de ensaio (1,5 cm).  

 

IS= Diâmetro da zona de solubilização (cm) 
Diâmetro da colônia (cm)  

 
Figura 4- Condução do experimento de solubilização de fósforo e potássio: (a) meios de 

cultura vertidos em tubos de ensaio; (b) inoculação do disco de micélio do isolado no meio de 
cultura; (c) tubos de ensaio contendo os isolados incubados em câmara de crescimento do 

tipo BOD.  

 
Fonte: Arquivo pessoal (2026) 

 
O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, 

com três repetições por tratamento. Inicialmente, os dados obtidos foram submetidos 

ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Em seguida, foi realizada análise de 

regressão utilizando o software Rbio (BHERING, 2017) 
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6.​ RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

6.1.​ Controle de patógenos - Confronto direto 
 

A Figura 5 apresenta o efeito dos isolados de Trichoderma spp. sobre o 

crescimento micelial dos diferentes fitopatógenos avaliados. Para Macrophomina 

phaseolina, os isolados Trichoderma scalesiae (T.s V1) e Trichoderma harzianum 

(T.h NP1) promoveram redução de 37% no crescimento micelial em relação à 

testemunha (T0). Os isolados Trichoderma scalesiae (T.s V4) e Trichoderma 

harzianum (T.h NP2) apresentaram redução de 41%, enquanto Trichoderma breve 

(T.b V11) reduziu o crescimento do fitopatógeno em 38%. 

No confronto com Sclerotinia sclerotiorum, o maior potencial de inibição foi 

observado para o isolado Trichoderma scalesiae (T.s V1), com redução de 46% do 

crescimento micelial. O isolado Trichoderma scalesiae (T.s V4) apresentou redução 

de 45%, enquanto Trichoderma breve (T.b V11) e Trichoderma harzianum (T.h NP2) 

promoveram reduções de 42%. Já o isolado Trichoderma harzianum (T.h NP1) 

apresentou redução de 39% em comparação à testemunha (T0). 

Para Rhizoctonia solani, verificou-se maior eficiência dos isolados avaliados, 

destacando-se Trichoderma scalesiae (T.s V1), que apresentou redução de 68% no 

crescimento micelial do fitopatógeno. O isolado Trichoderma scalesiae (T.s V4) 

promoveu redução de 63%, enquanto Trichoderma breve (T.b V11) reduziu o 

crescimento em 58%. Os isolados Trichoderma harzianum (T.h NP1) e Trichoderma 

harzianum (T.h NP2) apresentaram redução de 64% em relação à testemunha (T0). 

Em relação a Fusarium tucumaniae, observou-se que o isolado Trichoderma 

scalesiae (T.s V1) promoveu redução de 48% no crescimento micelial, enquanto 

Trichoderma scalesiae (T.s V4) apresentou redução de 46%. Os isolados 

Trichoderma breve (T.b V11) e Trichoderma harzianum (T.h NP1) destacaram-se com 

redução de 56%, ao passo que Trichoderma harzianum (T.h NP2) promoveu redução 

de 49% quando comparado à testemunha (T0). 
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Figura 5- Efeito antagonista dos isolados T.sV1, T.sV4, T.bV11, T.hNP1 e T.hNP2 sobre o 
crescimento micelial (cm) M. phaseolina, S. sclerotiorum, R. solani e F. tucumaniae. 

CVs=8,57%; 7,23%; 39,27%, 4,67%, respectivamente. 

 
Fonte: Arquivo pessoal (2026) 

 
 
 
 

 
Tabela 01- Equação da reta e R² ajustado referentes ao crescimento micelial de Macrophomina 

phaseolina, Sclerotinia Sclerotiorum, Rhizoctonia solani, e Fusarium tucumaniae. 
 

 
Macrophomina phaseolina  Equação R² ajustado  

Testemunha (T0) y=1.141x+0.9178 0.9641 

T.sV1 y=0.421x+2.5711 0.6621 

T.sV4 y= 0.369x+ 2.5856 0.5311 

T.bV11 y=0.3324x+2.9422 0.4588 

T.hNP1 y=0.3686x+2.8489 0.5617 

T.hNP2 y=0.2381x+3.1889 0.4286 
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Sclerotinia Sclerotiorum  Equação R² ajustado  

Testemunha (T0) y=1.0752x+0.7089 0.9524 

T.sV1 y=0.4505x+1.6289 0.6773 

T.sV4 y=0.4371x+1.8089 0.6129 

T.bV11 y=0.4819x+1.78 0.6553 

T.hNP1 y=0.5762x+1.5111 0.6914 

T.hNP2 y=0.5276x+1.5422 0.6912 

Rhizoctonia solani Equação R² ajustado  

Testemunha (T0) y=0.9821x+0.6524 0.981 

T.sV1 y=0.1143x+1.7 0.3416 

T.sV4 y=0.1726x+1.7762 0.4567 

T.bV11 y=0.2131x+1.8381 0.5147 

T.hNP1 y=0.1524x+1.781 0.4369 

T.hNP2 y=0.1738x+1.6571 0.5152 

Fusarium tucumaniae Equação R² ajustado 

Testemunha (T0) y=0.8495x+2.3378 0.9029 

T.sV1 y=0.219x+2.6778 0.4286 

T.sV4 y=0.1857x+2.9333 0.4286 

T.bV11 y=0.101x+2.6356 0.3828 

T.hNP1 y=0.0914x+2.68 0.3783 

T.hNP2 y=0.1667x+2.8222 0.4286 

Fonte: Arquivo pessoal (2026) 
 

Os resultados obtidos no presente estudo comprovam com trabalhos 

descritos na literatura sobre o potencial antagonista de Trichoderma spp. frente a 

fungos fitopatogênicos. Khalili et al. (2015) observaram que um isolado de 

Trichoderma harzianum promoveu inibição de 72,31% do crescimento micelial de 

Macrophomina phaseolina em ensaios de cultura dupla. 

De forma semelhante, Larralde-Corona et al. (2008), ao avaliarem nove 

isolados de Trichoderma spp., verificaram diferenças na capacidade antagonista 

entre os isolados, destacando espécies como Trichoderma atroviride, Trichoderma 
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koningiopsis e Trichoderma harzianum pelo elevado potencial de parasitismo sobre 

M. phaseolina. Araujo et al. (2019) também observaram elevada capacidade de 

inibição de M. phaseolina por isolados de Trichoderma harzianum, com reduções de 

57,3% e 58,7% no crescimento do fitopatógeno. 

Para Sclerotinia sclerotiorum, Silva et al. (2022) verificaram que compostos 

orgânicos voláteis produzidos por cepas de Trichoderma spp. reduziram 

significativamente o crescimento micelial do patógeno. Os isolados Trichoderma 

lentiforme CMAA 1585 e Trichoderma asperelloides CMAA 1584 promoveram 

reduções de 55% e 53%, respectivamente. 

Além disso, Louzada et al. (2009), em ensaios de pareamento de culturas, 

identificaram 50 isolados de Trichoderma spp. com capacidade de inibir o 

crescimento micelial de Fusarium solani e 111 isolados com potencial antagonista 

frente a Sclerotinia sclerotiorum. Singh (1991) também demonstrou o potencial 

antagonista de Trichoderma harzianum sobre Sclerotinia sclerotiorum, observando 

parasitismo do micélio e dos escleródios do fitopatógeno, promovendo sua 

destruição após 15 dias de incubação. 

Em estudo realizado por Olowe et al. (2022), isolados de Trichoderma spp. 

demonstraram elevada atividade antagonista contra Fusarium solani em ensaios in 

vitro, promovendo redução significativa do crescimento micelial do fitopatógeno, com 

índices de inibição superiores a 70%.  

Para Rhizoctonia solani, estudos recentes também demonstraram elevado 

potencial antagonista de Trichoderma spp. no controle do fitopatógeno. Zill e Huma 

et al. (2022) observaram reduções entre 64,5% e 71,8% no crescimento micelial de 

Rhizoctonia solani em ensaios de cultura dupla, destacando-se os isolados 

Trichoderma helicum e Trichoderma viride. De maneira semelhante, Ban et al. (2022) 

verificaram que Trichoderma harzianum promoveu redução de até 63,3% no 

crescimento micelial de R.solani  em condições laboratoriais.  
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Figura 6- Placas do confronto direto, dos isolados T.sV1, T.sV4, T.bV11, T.hNP1 e T.hNP2 sobre 

os patógenos: M. phaseolina, S. sclerotiorum, R. solani e F. tucumaniae.  

 
Fonte: Arquivo pessoal (2026) 

 
 

Destaca-se que grande parte dos confrontos apresentou mecanismos de 

ação relacionados ao micoparasitismo de Trichoderma sobre os fitopatógenos 

avaliados. Na Figura 7, observa-se que, ao término da avaliação do crescimento 

micelial, enquanto a placa da testemunha encontrava-se totalmente colonizada pelo 

patógeno, a placa contendo o isolado Trichoderma harzianum (T.hNP1) apresentava 

inicialmente mecanismo de ação caracterizado pela competição por espaço e 

nutrientes. Posteriormente, verificou-se a ocorrência de outro mecanismo de ação, o 

micoparasitismo, evidenciado pelo crescimento do agente biológico sobre o 

fitopatógeno.  
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Figura 7- Competição por espaço e nutrientes (a), evoluindo para micoparasitismo (b), e verso 

da placa de cultivo (c) do isolado T.hNP1 sobre o fitopatógeno M. phaseolina.  

 
 

 
Fonte: Arquivo pessoal (2026) 

 
Neste sentido, observa-se que os cinco isolados de Trichoderma 

apresentaram potencial para o controle biológico dos fitopatógenos avaliados, 

demonstrando diferentes mecanismos de ação, destacando-se a competição por 

espaço e nutrientes e o micoparasitismo.  

 

 
6.2.​ Potencial de solubilização 

 
6.2.1.​ Solubilização de fósforo 

 
Na avaliação da solubilização de fósforo em meio NBRIP, observou-se que o 

isolado Trichoderma harzianum (T.hNP1) destacou-se por apresentar desempenho 

superior ao da testemunha Trichoderma koningiopsis (T0). Os isolados Trichoderma 

scalesiae (T.s V1), Trichoderma scalesiae (T.s V4) e Trichoderma breve (T.b V11) 

apresentaram resultados semelhantes entre si quanto à solubilização de fósforo. Por 

outro lado, o isolado Trichoderma harzianum (T.hNP2) não apresentou solubilização 

significativa. Esses resultados podem ser observados na Figura 8.  
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Figura 8- Índice de Solubilização (IS) de fósforo dos isolados T.sV1, T.sV4, T.bV11, T.hNP1 e 
T.hNP2, em meio de cultura NBRIP, no decorrer de 24 dias de avaliação. Cv= 73,8%. 

 

 
Fonte: Arquivo pessoal (2026) 

 
Tabela 02- Equação da reta e R² ajustado referentes ao Índice de Solubilização (IS) de fósforo, 

em meio de cultura NBRIP, no decorrer de vinte e quatro dias de avaliação.  
 
 

Índice de Solubilização de 
fósforo 

Equação R² ajustado  

Testemunha (T0) y=0.1493x+0.6702 0.9801 

T.sV1 y=0.1188x-0.3975 0.989 

T.sV4 y=0.1182x-0.501 0.9807 

T.bV11 y=0.0879x-0.0258 0.9902 

T.hNP1 y=0.2537x+0.0848 0.9432 

T.hNP2 y=0.0133x+0.0071 0.8417 

Fonte: Arquivo pessoal (2026) 
 

Os resultados obtidos no presente estudo corroboram trabalhos descritos na 

literatura sobre a capacidade de Trichoderma spp. em solubilizar fósforo. Galeano et 

al. (2024), ao caracterizarem 66 isolados de Trichoderma spp. provenientes da 

rizosfera de plantas, verificaram que o isolado Trichoderma longibrachiatum (GT-32) 

apresentou elevada capacidade de promoção de crescimento vegetal, 

destacando-se pela solubilização de fosfato e produção de ácido indol-3-acético. 
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Resultados semelhantes também foram relatados por França et al. (2017), 

que observaram a capacidade de isolados de Trichoderma spp., prospectados de 

solos com cultivo orgânico de tomate, em solubilizar fosfato tricálcico em meio 

NBRIP, confirmando o potencial do gênero na disponibilização de fósforo para as 

plantas. 

Além disso, Busato et al. (2021) observaram que a inoculação associada de 

estirpes de Trichoderma spp. com fosfato natural promoveu aumento nos teores de 

ácidos húmicos e fósforo solúvel em ácido cítrico no vermicomposto, evidenciando a 

contribuição desses microrganismos na dinâmica e disponibilização de nutrientes no 

solo. 

 
Figura 9- Halo de solubilização de fósforo dos isolados T.sV1, T.sV4, T.bV11, T.hNP1 e T.hNP2 , 

em meio de cultura NBRIP, após de vinte e quatro dias de avaliação.  

 
Fonte: Arquivo pessoal (2026) 

 
Bononi et al. (2020) relataram que a presença de halo de hidrólise ao redor 

das colônias de Trichoderma spp. em meio sólido NBRIP confirma a capacidade dos 

isolados em solubilizar fósforo insolúvel presente no meio de cultura.  
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6.2.2.​ Solubilização de potássio  
 
 

Na avaliação da solubilização de potássio em meio de cultura Pikovskaya 

modificado, observou-se que todos os isolados avaliados, Trichoderma scalesiae (T.s 

V1), Trichoderma scalesiae (T.s V4), Trichoderma breve (T.b V11), Trichoderma 

harzianum (T.h NP1) e Trichoderma harzianum (T.h NP2), apresentaram potencial 

para solubilização de potássio quando comparados à testemunha Trichoderma 

koningiopsis (T0). Esses resultados podem ser observados na Figura 10.  

 
Figura 10- Índice de Solubilização (IS) de potássio dos isolados T.sV1, T.sV4, T.bV11, T.hNP1 e 

T.hNP2 , em meio de cultura Pikovskaya modificado, no decorrer de sete dias de avaliação. 
Cv= 22,2% 

 
Fonte: Arquivo pessoal (2026) 

 
 

Tabela 03- Equação da reta e R² ajustado referentes ao Índice de Solubilização (IS) de potássio, 
em meio de cultura Pikovskaya modificado, no decorrer de sete dias de avaliação.  

 
 

Índice de Solubilização de 
potássio  

Equação R² ajustado  

Testemunha (T0) y=1.3488x-0.2524 0.9644 

T.sV1 y=0.8702x+0.2857 0.9896 

T.sV4 y=0.9357x-0.3429 0.9941 

T.bV11 y=1.2226x+0.2381 0.9798 

T.hNP1 y=1.1595x+0.1857 0.9939 

T.hNP2 y=1.0119x+0.0238 0.9924 

Fonte: Arquivo pessoal (2026) 
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Os resultados observados no presente estudo estão de acordo com 

trabalhos descritos na literatura que evidenciam o potencial de Trichoderma spp. na 

disponibilização de potássio para as plantas. Kumari et al. (2023) verificaram que 

isolados de Trichoderma spp., cultivados em meio Alexandrov, apresentaram 

capacidade de solubilizar potássio proveniente de minerais insolúveis, 

demonstrando o potencial desse gênero fúngico na promoção do crescimento 

vegetal. 

De maneira semelhante, Yu et al. (2023), ao avaliarem a inoculação de 

Trichoderma longibrachiatum em mudas de Pinus massoniana submetidas ao 

estresse hídrico, observaram melhorias no desenvolvimento das plantas e maiores 

teores de fósforo, potássio e nitrogênio. Além disso, diferentes estudos também 

relatam a capacidade de espécies de Trichoderma em promover a solubilização de 

potássio e favorecer a disponibilidade desse nutriente no solo (CHEN et al., 2021; 

CHUNGOPASTA et al., 2023; ISWATI et al., 2024). 

 
Figura 11- Halo de solubilização de potássio dos isolados T.sV1, T.sV4, T.bV11, T.hNP1 e 

T.hNP2, em meio de cultura Pikovskaya modificado, após sete dias de avaliação.  

 

 
Fonte: Arquivo pessoal (2026) 

 
A formação do halo amarelado ao redor das colônias indica a capacidade de 

solubilização promovida pelos isolados no meio de cultura. Além disso, a alteração 

do pH do meio, variando entre 3,7 e 5,5, é evidenciada pela mudança de coloração 
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do indicador Verde de Bromocresol, decorrente da liberação de ácidos orgânicos, 

pelos microrganismos. Esse processo promove a acidificação do meio, favorecendo 

o aumento da solubilização de potássio (PRAJAPATI et al., 2012).  
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7.​ CONCLUSÕES 

 

Foram prospectados e isolados cinco isolados pertencentes ao gênero 

Trichoderma, obtidos a partir das iscas biológicas implantadas em áreas de 

vegetação dos municípios de São João e Nova Prata do Iguaçu, PR. A identificação 

molecular permitiu classificar os isolados como Trichoderma scalesiae (T.s V1 e T.s 

V4), Trichoderma breve (T.b V11) e Trichoderma harzianum (T.h NP1 e T.h NP2). 

Após a identificação, os isolados foram avaliados quanto ao potencial 

antagonista frente aos fitopatógenos Macrophomina phaseolina, Sclerotinia 

sclerotiorum, Rhizoctonia solani e Fusarium tucumaniae. Durante os ensaios de 

confronto direto, observou-se a atuação de mecanismos de ação característicos de 

Trichoderma spp., principalmente a competição por espaço e nutrientes e o 

micoparasitismo, contribuindo para a redução do crescimento micelial dos 

fitopatógenos avaliados. 

Além da atividade antagonista, os isolados demonstraram capacidade de 

solubilização de fósforo e potássio em condições in vitro, indicando potencial de 

atuação também na promoção da disponibilidade de nutrientes. 
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8.​ CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Como perspectiva para futuros estudos, recomenda-se a partir dos isolados 

desenvolver formulações de produtos, e então realizar avaliações em condições de 

estufa e a campo, visando validar a eficiência dos isolados prospectados de 

Trichoderma spp. no controle biológico de doenças radiculares em diferentes 

condições ambientais e sistemas de cultivo.  

Também, sugere-se avaliar o potencial de espécies de Trichoderma no 

controle de nematóides fitopatogênicos, como Meloidogyne spp. e Pratylenchus 

brachyurus, evidenciando novas possibilidades de utilização desses microrganismos 

no manejo sustentável na cultura da soja.  

Ainda, deve ser considerado o desenvolvimento de estudos que busquem 

avaliar à capacidade desses isolados em promover a indução de resistência em 

plantas de soja, ativando mecanismos naturais de defesa da cultura. 
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