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RESUMO

A soja é a principal cultura oleaginosa produzida e consumida em nivel mundial.
Dentre os fatores que afetam a sua produtividade, as doengas causadas por
fitopatogenos habitantes do solo, Fusarium tucumaniae, Macrophomina phaseolina,
Rhizoctonia solani e Sclerotinia sclerotiorum, possuem grande importancia e dificil
controle. Embora o manejo quimico seja o método mais utilizado, este tem ocasionado
preocupagdes ambientais e a saude humana. Nesse contexto, o uso de fungos do
género Trichoderma representa uma alternativa sustentavel no controle dessas
doengas, atuando por competicdo, antibiose e micoparasitismo, além de promover o
crescimento vegetal e induzir mecanismos de defesa nas plantas. O presente trabalho
teve como objetivo avaliar o potencial de isolados de Trichoderma spp. no biocontrole
de fitopatdgenos habitantes do solo associados a cultura da soja, bem como no
estabelecimento inicial e inducdo da resposta de defesa das plantas. O estudo foi
conduzido no Laboratério de Controle Biologico Il da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Campus Dois Vizinhos. Foram utilizados seis isolados de
Trichoderma: T. breve (TBO01), T. scalesiae (TS02), T. anaharzianum (TAO1), T.
zeloharzianum (TZ01) e dois isolados de T. koningiopsis (TKO5 e TK06). Os isolados
foram submetidos a ensaios de confronto direto contra os quatro fitopatégenos (F.
tucumaniae, M. phaseolina, R. solani € S. sclerotiorum), com trés repeticdes por
tratamento. Paralelamente, realizou-se o tratamento de sementes de soja com os
isolados (quatro repeticdes de 50 sementes) para avaliar o potencial germinativo e o
indice de velocidade de emergéncia (IVE). No estadio fenoldgico V1, foi avaliado o
comprimento da parte aérea e do sistema radicular, além do acumulo de biomassa
seca. Neste mesmo estadio, realizaram-se as analises de inducédo de resisténcia,
quantificando proteinas totais, quitinase e [(-1,3-glucanase. O delineamento
experimental adotado foi inteiramente casualizado. Os dados foram submetidos aos
testes de normalidade de Shapiro-Wilk, ANOVA, e as médias foram comparadas pelo
teste de Scott-Knott, seguido de analise de regressdo com o auxilio do software Rbio.
Os resultados demonstraram que todos os isolados inibiram o crescimento micelial
dos patégenos, com indices de 10 a 65% de inibicdo em relagao a testemunha. Além
disso, houve incremento no IVE, no comprimento da parte aérea e no acumulo de
massa seca. Os isolados também demonstraram potencial para a indugao de
mecanismos de resisténcia, promovendo aumentos de 15 a 33% no teor de proteinas
totais, de 36 a 65% na atividade da quitinase e de 13 a 47% na atividade da (-1,3-
glucanase, comparados a testemunha. Conclui-se que os isolados de Trichoderma
spp. apresentam potencial para o0 manejo bioldgico de fitopatégenos habitantes do
solo na cultura da soja, contribuindo para o crescimento vegetal e indugao de
mecanismos de defesa, constituindo uma alternativa promissora para sistemas
agricolas sustentaveis.

Palavras-chave: Controle bioldgico; Patégenos; Inducao de resisténcia; Promocgéao de
crescimento.



ABSTRACT

Soybean is the main oilseed crop produced and consumed worldwide. Among the
factors that affect its productivity, diseases caused by soil-dwelling pathogens like
Fusarium tucumaniae, Macrophomina phaseolina, Rhizoctonia solani, and Sclerotinia
sclerotiorum are very important and hard to control. Although chemical management
is the most commonly used method, it has raised environmental and human health
concerns. In this context, the use of fungi from the Trichoderma genus represents a
sustainable alternative for controlling these diseases, working through competition,
antibiosis, and mycoparasitism, as well as promoting plant growth and inducing
defense mechanisms in plants. This study aimed to evaluate the potential of
Trichoderma spp. isolates in controlling soil-borne phytopathogens associated with
soybean crops, as well as in the initial establishment and induction of plant defense
responses. The study was conducted at the Biological Control Il Laboratory of the
Federal University of Technology — Parana, Dois Vizinhos Campus. Six Trichoderma
isolates were used: T. breve (TB01), T. scalesiae (TS02), T. anaharzianum (TAO01), T.
zeloharzianum (TZ01), and two isolates of T. koningiopsis (TK0O5 and TK06). The
isolates were subjected to direct confrontation assays against the four phytopathogens
(F. tucumaniae, M. phaseolina, R. solani, and S. sclerotiorum), with three repetitions
per treatment. At the same time, soybean seeds were treated with the isolates (four
repetitions of 50 seeds) to evaluate germination potential and the emergence speed
index (ESI). At the V1 phenological stage, the length of the aerial part and the root
system was assessed, along with dry biomass accumulation. In this same stage,
resistance induction analyses were performed, quantifying total proteins, chitinase,
and B-1,3-glucanase. The experimental design used was completely randomized. The
data were subjected to Shapiro-Wilk normality tests, ANOVA, and the means were
compared using the Scott-Knott test, followed by regression analysis with the help of
Rbio software. The results showed that all the isolates inhibited the mycelial growth of
the pathogens, with inhibition rates ranging from 10 to 65% compared to the control.
Additionally, there was an increase in the NVI, in the shoot length, and in dry mass
accumulation.The isolates also showed potential for inducing resistance mechanisms,
promoting increases of 15 to 33% in total protein content, 36 to 65% in chitinase
activity, and 13 to 47% in B-1,3-glucanase activity compared to the control. It is
concluded that Trichoderma spp. isolates have potential for the biological management
of soilborne pathogens in soybean crops, contributing to plant growth and the induction
of defense mechanisms, making them a promising alternative for sustainable
agricultural systems.

Keywords: Biological control; Pathogens; Induced resistance; Growth promotion.
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1 INTRODUGAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) representa, em nivel mundial, a principal
cultura oleaginosa produzida e consumida. Os graos apresentam elevados teores de
proteina e Oleo, que podem ultrapassar 40% e 20%, respectivamente. Essa
caracteristica confere a cultura ampla versatilidade de utilizagdo, sendo destinada
tanto a alimentagdo animal, por meio da producdo de farelo, quanto ao consumo
humano, a partir da extracao de seu 6leo (Roessing et al., 2005; Sediyama, 2009).

O Brasil é consolidado como maior produtor do grao, na safra 2024/2025, a
cultura da soja apresentou area plantada de 48.434,4 mil hectares, com producao de
171.480,5 mil toneladas. A producdo tem se mostrado ascendente, na safra
2025/2026, ainda em finalizagéo, ja alcangando 177.985,0 mil toneladas no més de
fevereiro de 2026 (CONAB, 2026).

Dentre os diversos fatores que afetam a produtividade da soja, as doencas
possuem grande importancia, especialmente as radiculares, causadas por
fitopatogenos habitantes do solo. Essas doengas podem provocar severas perdas de
producao, principalmente quando associadas aos fungos, o0s quais apresentam
capacidade saprofitica, sobrevivendo em restos culturais incorporados ao solo e por
meio de estruturas de resisténcia por longos ciclos produtivos (Correia e Michereff,
2018). Entre as doengas principais da cultura ocasionadas por estes fungos
destacam-se a Rhizoctonia solani Kuihn, Macrophomina phaseolina, Fusarium spp.
e Sclerotinia sclerotiorum.

A Rhizoctonia solani é conhecida por causar na fase de plantula
estrangulamento da haste no nivel do solo, resultando em murcha e tombamento. A
planta em estadios mais desenvolvidos, ocorre sua morte em grupos no campo, a
chamada reboleiras, (Henning et al., 2014).

A Macrophomina phaseolina € agente causal da doenga conhecida como
podridao de carvao da raiz. As raizes apresentam a epiderme solta, com coloracéo
acinzentada, deixando a mostra pontuagdées negras, que sdo os microesclerddios
(Kaur, 2012).

As espécies de Fusarium sao responsaveis pela podriddo vermelha da raiz,
doenca que infecta o sistema radicular, reduzindo a massa das raizes e provocando
coloragao castanho-avermelhada a quase negra nos tecidos infectados (Nakajima et
al., 1996).
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A Sclerotinia sclerotiorum, forma manchas aquosas sobre os tecidos,
evoluindo para coloragao castanho-claro e com a formagao de micélio branco e denso,
caracteristico do mofo-branco (Reis et al., 2019).

Para o controle dessas doencgas, o método mais utilizado é o manejo quimico.
No entanto, o uso intensivo e inadequado desses produtos tem ocasionado diversos
problemas ambientais, como contaminagdo do solo e da agua, intoxicagdo de
agricultores, selegcdo de patdgenos resistentes, eliminagdo de organismos benéficos
e redugdo da biodiversidade. Além disso, pode provocar desequilibrio bioldgico,
alterando a ciclagem de nutrientes e da matéria organica (Morandi; Bettiol, 2009).

Diante desse cenario, o controle biolégico tem se consolidado como uma
ferramenta sustentavel para o manejo de doencgas, utilizando microrganismos
benéficos capazes de atuar contra fitopatogenos. Os microrganismos mais utilizados
pertencem ao género Trichoderma, compreendido por fungos de vida livre, habitantes
do solo e do filo Ascomycota. Essas espécies apresentam ampla distribuigao
geografica, rapido crescimento, elevada capacidade de colonizagao da rizosfera e de
nichos no solo, além de habilidade em parasitar outros fungos e estabelecer
interacdes benéficas com as plantas (Abreu; Pfenning, 2019).

Além disso, espécies de Trichoderma apresentam multiplos mecanismos de
agao contra microrganismos fitopatogénicos, incluindo micoparasitismo, producao de
compostos antimicrobianos e enzimas hidroliticas, competicdo por nutrientes e
espaco, além da indugao de resisténcia nas plantas. Esses fungos também promovem
o crescimento vegetal, contribuindo para o aumento da produtividade, maior absor¢ao
de nutrientes e tolerancia a estresses abidticos, como seca e salinidade (Suassuna;
Silva; Bettiol, 2019).

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial de
isolados de Trichoderma spp. no biocontrole de fitopatégenos habitantes do solo
associados a cultura da soja, bem como no estabelecimento inicial e indugdo da

resposta de defesa das plantas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial de isolados de Trichoderma spp. no biocontrole de
fitopatégenos habitantes do solo associados a cultura da soja, bem como no

estabelecimento inicial e indugao da resposta de defesa das plantas.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar o potencial antagonista de isolados de Trichoderma spp. sobre os
fitopatogenos: Fusarium tucumaniae, Macrophomina phaseolina, Rhizoctonia
solani e Sclerotinia sclerotiorum;

e Avaliar o efeito do tratamento de sementes com isolados de Trichoderma spp.
sobre a viabilidade e o vigor da soja;

e Verificar a influéncia dos isolados de Trichoderma spp. no desenvolvimento
inicial das plantas de soja;

e Avaliar a resposta de defesa de plantas de soja inoculadas com isolados de
Trichoderma spp. na inducao de defesa vegetal, por meio da determinagao de
proteina e atividade enzimatica;

e |dentificar os isolados de Trichoderma spp. com maior potencial para o
biocontrole de fitopatégenos habitantes do solo, promogao do crescimento

vegetal e indugao da resposta de defesa em plantas de soja.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A cultura da soja

A soja é cultivada para diversos fins, mas basicamente a produgao de farelo
destinado a alimentagao animal e a de dleo vegetal s&o as principais utilizagdes. Este
ultimo é utilizado tanto na alimentagdo humana quanto na producéo de biodiesel, onde
este grdao se destaca como a principal matéria-prima desse biocombustivel,
representando cerca de 70% da sua composigao (Carvalho et al., 2023).

Além disso, na industria alimenticia, € utilizada na producdo de massas,
cereais, produtos carneos e bebidas. Na industria quimica, para fabricacdo de
adesivos, fertilizantes, fibras, papel, emulsées para tintas, entre outras aplicacdes
(Sanches; Michelon; Roessing, 2007).

A soja tem como centro de origem a regido da China antiga, onde essa
leguminosa, ha mais de 5.000 anos, constituia a base alimentar das populagdes do
continente asiatico (Camara, 2015). A sua importancia tornou-se mais significativa no
inicio do século XX, quando os Estados Unidos comegaram a cultiva-la,
impulsionando sua produgdo e o seu desenvolvimento, com o surgimento das
primeiras cultivares comerciais (Sanches; Michelon; Roessing; 2007).

No territorio brasileiro, a soja foi introduzida em 1882 no Estado da Bahia,
porém sem sucesso. A partir de 1908, foram obtidos melhores resultados por
imigrantes japoneses, que em 1914 iniciaram a produgao de graos no Rio Grande do
Sul. Em 1941, a cultura passou a constar pela primeira vez nas estatisticas oficiais
desse Estado e, no mesmo ano, foi construida a primeira fabrica de processamento
de soja (Nunes, 2024). No Estado do Parana, em meados da década de 1960, a soja
era cultivada entre as "ruas" dos cafezais, passando adquirir maior importancia com
a crise da economia cafeeira (Szymanek; Istake; 2018).

A medida que se obtinham excelentes resultados na regigo Sul do Brasil com
seu cultivo, as pesquisas foram sendo intensificadas e a cultura se expandindo, o qual
instituicbes como a Embrapa foram fundamentais para esse avango. Diante de sua
versatilidade e da existéncia de cultivares adaptadas as diferentes realidades
produtivas, atualmente ocorre a presenca da cultura em praticamente todo o territério
nacional, desde as altas latitudes gauchas até as baixas latitudes equatoriais tropicais
(Cémara, 2015).
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O Brasil se consolidou como o maior produtor mundial de soja, sendo
responsavel por mais de 37% da producao global. Em 2024, a produgdo mundial do
cultivo atingiu 397.671 milhdes de toneladas, onde é concentrada em trés principais
produtores, Brasil, Estados Unidos e Argentina que, juntos, respondem por mais de
75% da producao total (FAO, 2026).

A soja teve impacto marcante na historia do agronegdécio brasileiro, que pode
ser dividida em duas fases, antes de 1960 e apds a sua consolidagdo. Em cerca de
seis décadas, a producdo de soja cresceu aproximadamente 400 vezes,
impulsionando muitas transformacdes, nas quais o pais passou de uma agricultura de
subsisténcia para o desenvolvimento da agricultura empresarial, além de promover a
mecanizagao das lavouras, expansao da fronteira agricola e a inser¢ado do Brasil no

comercio internacional (Gazzoni; Dall’Agnol, 2018).

3.1.1 Ecofisiologia e desenvolvimento da soja

A soja (Glycine max (L) Merril), € uma planta anual ereta e de reproducao
autégama, da familia das leguminosas (Fabaceae). O seu ciclo pode variar de 75 a
200 dias e a altura de 30 a 200 cm. Apresenta caule herbaceo, pubescente e
ramificado, com o habito de crescimento classificado, por determinado, semi
determinado ou indeterminado e seu desenvolvimento € iniciado logo apds a
germinacéo, a partir do eixo embrionario (Muller, 1981).

O seu sistema radicular é caracterizado por uma raiz principal e por raizes
secundarias. Nas raizes da soja formam-se nodulos, que sao resultados de uma
relagdo de simbiose entre a planta com bactérias do género Bradyrhizobium. Essas
bactérias fixam nitrogénio atmosférico, transformando-o em nitrato, ou seja, uma
forma assimilavel pela soja, e em troca, a mesma fornece carboidratos necessarios
para as bactérias (Mascarenhas et al., 2005).

O fruto da soja é do tipo legume, popularmente conhecido como vagem, cuja
coloragao pode variar de cinza, amarelo-palha ou preta. Cada vagem pode conter de
1 a 5 graos, sendo mais comum de 2 a 3 nas cultivares comerciais e em uma unica
planta a produtividade pode alcancgar cerca de 400 graos (Miller, 1981).

Do ponto de vista fenolégico da cultura, os estadios de desenvolvimento sao
essenciais para profissionais e produtores que trabalham com a soja, pois a partir da

escala permite tomadas de decisdes no manejo, padronizar comparagdes em estudos
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e minimizagao ou eliminagao de erros que poderao surgir durante o ciclo (Lapera et
al., 2018).

A escala fenologica proposta por Fehr e Caviness (1977) divide os estadios
de desenvolvimento da soja em vegetativos (V) e reprodutivos (R) (Figura 1). Para
cultivares com o habito determinado, o estadio vegetativo abrange desde a
emergéncia até o inicio do florescimento. Esse periodo inicia-se em VE (emergéncia),
quando os cotilédones se encontram acima da superficie do solo, seguido do estadio
VC, caracterizado pela abertura dos cotilédones.

A partir do VC, os estadios vegetativos passam a ser subdivididos por
numeros (V1, V2, V3...). A planta é considerada em V1 quando as folhas unifoliadas
estdo completas, em V2, quando a primeira folha trifoliada esta completamente
expandida e em V3, quando a segunda trifoliada estd completa, e assim
sucessivamente até chegar no florescimento (Fehr e Caviness, 1977).

A fase reprodutiva da soja inicia-se com o florescimento até a maturagao
fisioloégica dos graos. Onde esta fase € subdividida em quatro grupos de estadios, o
florescimento (R1 e R2), desenvolvimento da vagem (R3 e R4), desenvolvimento do
grao (R5 e R6) e maturagao da planta (R7 e R8) (Fehr; Caviness, 1977 e Neumaier et
al., 2000).

Figura 1 - Estadios fenolégicos da cultura da soja
e s TS

VE Emergéncia R1  Inicio do Florescimento 3
VC Cotilédone R2 Florescimento Pleno

V2 Segundo Mo R3 Inicio da Formacdo do Legume g g g é 5 ‘:
V4 Quarto No R4 Legume Completamente Desenvolvido by u
VN Enésimo No RS Enchimento de Grao RS0 RS1 RS2 RS3 AS4  RSS
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Fonte: Tejo et al, 2019.
Em relagéo a temperatura, a faixa ideal para o crescimento e desenvolvimento

da cultura da soja, esta entre 20 °C a 30 °C, sendo em torno de 25 °C a condigdo mais

favoravel para uma rapida e uniforme emergéncia das plantulas. Temperaturas iguais
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ou inferiores a 10 °C, seu crescimento vegetativo € muito pequeno ou nulo, acima de
40 °C seu crescimento também fica comprometido e reduz a capacidade de retengao
de vagens e danos na floragédo (Sediyama, 2009).

Em torno de 90% do peso da planta € constituido por agua, sendo vital para
todos os processos bioquimicos e fisioldgicos. Os dois periodos mais criticos quanto
a disponibilidade hidrica sdo a germinagéo e emergéncia e, a floracdo e enchimento
de graos. A fase inicial, tanto o excesso quanto a deficiéncia sdo prejudiciais para o
estabelecimento e estande adequado da soja, o qual a umidade do solo ndo deve
ultrapassar de 85% e necessita no minimo 50%. A semente deve absorver 50% do
seu peso em agua, para obter germinacao eficiente (Farias et al., 2007).

A medida que a planta vai se desenvolvendo, sua demanda por agua,
consequentemente aumenta, atingindo seu ponto maximo durante o periodo de
floracao e enchimento dos graos, chegando a uma necessidade de 8 mm/dia. Apds
essa fase, sua demanda hidrica reduz gradativamente até a maturagcédo de graos, ou
seja, periodo que antecede a colheita. O excesso hidrico nesta etapa reduz a
secagem e causa injurias na qualidade de graos e sementes. Ao longo de todo o ciclo
a cultura necessita de um volume total de agua que varia de 450 mm a 800 mm (Farias
et al., 2007).

O numero de horas de luz (fotoperiodo), € o responsavel pela indugao de
florescimento da soja, onde a mesma é considerada uma planta de dia curto, ou seja,
quando a duragao do dia € menor que seu fotoperiodo critico, as plantas recebem um
estimulo para florescer, transitando de estadio vegetativo para o reprodutivo
(Rodrigues et al., 2001).

Diante disso, fica evidente que o crescimento e desenvolvimento da soja,
resultam da interagdo entre a cultivar utilizada, manejo e os fatores ambientais.
Praticas como escolha adequada da cultivar para cada regiao, época e profundidade
de semeadura, o manejo da nutrigdo e da fertilidade do solo, além do controle de
insetos-praga, doengas e plantas invasoras, sdo fundamentais para alta produtividade
(Tejo et al., 2019).

3.2 Patégenos habitantes do solo de importancia na cultura da soja

Dentre varios fatores que podem impedir a cultura da soja de atingir todo seu

potencial de produtividade, destacam-se as doencas. As mesmas podem ser
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ocasionadas por fungos, virus, bactérias e nematdides, as quais afetam desde a
germinagao até a fase final de enchimentos de graos (Seixas et al., 2020).

Segundo estes mesmos autores, a importancia econémica de cada doenca
pode variar de safra para safra, sendo dependentes da regido, condi¢des climaticas e
manejo realizado durante todo o ciclo produtivo. Ha estimativa que as perdas anuais
em lavouras de soja brasileiras devido as doencas estejam entre 15% a 20%, no
entanto, algumas podem resultar em perdas de até 100%.

A rotacao de culturas € uma das recomendacdes para reduzir a incidéncia de
doencas na cultura da soja, seu objetivo € diminuir a quantidade de inoculos que
sobrevivem no solo, por meio de restos culturais. No entanto, esta pratica isolada,
sem outras alternativas culturais, ndo é efetiva para fungos habitantes de solo (Reis
etal., 2014).

Esses fungos, possuem elevada capacidade de competicdo saprofitica e
apresentam uma eficiente estrutura de resisténcia, que lhes permitem permanecer
viaveis por longos periodos no solo, mesmo na auséncia de plantas hospedeiras e
condigdes ambientais favoraveis. Este conjunto de fatores esta relacionado, a
dificuldade de controlar esses fungos fitopatogénicos, uma vez que estao introduzidos
no solo (Bellé e Fontana, 2018).

As principais doencgas causadas por esse grupo de fitopatégenos na regiao
sul do Brasil, sdo o tombamento de plantulas e morte de plantas adultas em reboleiras
(Rhizoctonia solani Kulhn), a podriddo do carvao (Macrophomina phaseolina),
podridao vermelha, ou morte subita (Fusarium spp.) (Reis et al., 2014); e o mofo-

branco (Sclerotinia sclerotiorum) (Meyer et al., 2025).

3.2.1 Rhizoctonia solani Kihn

A Rhizoctonia solani Kihn é um fungo fitopatogénico habitante do solo,
responsavel pelo tombamento de plantulas e pela morte de plantas em estadios mais
avancgados distribuidas em reboleiras, apresentando ampla gama de hospedeiros (lto,
2013).

Este patdogeno sobrevive em restos culturais e em estruturas de resisténcias
chamadas esclerddios, os quais, apds a germinagao, originam o micélio capaz de

colonizar os tecidos vegetais. A infeccdo ocorre nas raizes e na regido do colo da
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planta, através do contato direto do micélio com o hospedeiro, por meio de aberturas
naturais ou ferimentos (Bellé e Fontana, 2018).

Na fase de plantula, observa-se o estrangulamento da haste ao nivel do solo,
0 que resulta em murcha e tombamento das plantas ou, em alguns casos, em
sobrevivéncia temporaria, acompanhada da emissao de raizes adventicias acima da
regiao afetada (Almeida et al., 1997).

O tombamento pode ocorrer desde a fase de pré-emergéncia até
aproximadamente 30 a 35 dias apOs a emergéncia, sendo que, em geral, as plantas
afetadas tombam antes da fase de floragcédo. A ocorréncia dessa condigao é favorecida
por temperaturas mais baixas, entre 15 °C e 18 °C, associadas a elevada umidade do
solo (Henning et al., 2014).

Segundo estes mesmos autores, apos o florescimento, pode ocorrer a morte
de plantas adultas, geralmente de forma agrupada no campo, formando reboleiras.
Os sintomas iniciam com o desenvolvimento de podriddo de aspecto aquoso e
coloragao castanha na haste, proxima ao nivel do solo. O sistema radicular adquire
coloragao castanho-escura, com o tecido cortical tornando-se amolecido e, expondo
um lenho firme, de coloracéo variando de branca a castanho-clara.

Na parte superior, as plantas infectadas apresentam clorose, seguida de
murcha, enquanto na regido basal da haste principal, a podriddo evolui, podendo
atingir varios centimetros acima do nivel do solo. Nessas plantas, € comum a
permanéncia das folhas aderidas, com a curvatura voltada para baixo (Seixas et al.,
2020).

3.2.2 Macrophomina phaseolina

A Macrophomina phaseolina € um fungo necrotrofico habitante do solo,
agente causal da doenga conhecida como podridao de carvao da raiz, caracterizado
por ampla gama de hospedeiros, sendo responsavel por perdas econdmicas em mais
de 500 espécies (Islam et al., 2012). No Brasil, destacam-se como culturas suscetiveis
o feijao, milho, amendoim, girassol, soja, sorgo e a crotalaria (Gupta et al., 2012).

Nos tecidos infectados, o fungo produz grande quantidade de
microesclerddios, que constituem uma das principais formas de sobrevivéncia e fonte
de indculo desse patdgeno. Essas estruturas sdo formadas a partir do micélio e

caracterizam-se por elevada resisténcia em condigbes adversas, principalmente em
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altas temperaturas e estresse hidrico. Com a decomposigao dos tecidos infectados,
eles sao liberados no solo, onde, ao entrarem em contato com a regido do colo ou das
raizes das plantas, germinam e iniciam o processo de infeccdo (Almeida et al., 2014).

Os microesclerodios apresentam elevada longevidade, podendo permanecer
viaveis no solo por periodos que variam de 2 a 15 anos. Além disso, nem todas as
suas células germinam simultaneamente, o que permite que uma mesma estrutura
origine infecgdes em diferentes estadios fenologicos da cultura da soja (Gupta et al.,
2012).

A infeccdo das raizes pode ocorrer desde o inicio da germinacao,
caracterizando-se pelo aparecimento de lesdes superficiais no colo da planta, de
coloragdao marrom-avermelhada. As radiculas infectadas apresentam escurecimento
dos tecidos, indicando a progressao da infecgéo (Henning et al., 2014).

Apods o florescimento, durante a fase de formacédo de vagens, observa-se
amarelecimento das plantas, semelhante a maturacao fisiolégica. Esse processo é
progressivo, evoluindo para murcha. As folhas permanecem aderidas aos peciolos e,
posteriormente, tornam-se secas, adquirindo coloragdo marrom-escura. Nessa fase,
as plantas apresentam sistema radicular de coloragao acinzentada, cuja epiderme se
destaca facilmente, expondo pontuag¢des negras caracteristicas, correspondentes aos
microescleréddios (Almeida et al., 2014).

Os sintomas séao favorecidos por condi¢cdes de estresse hidrico associadas a
temperaturas elevadas, entre 28 °C e 35 °C. A severidade da doenca pode ser
intensificada em solos compactados, uma vez que essas condigdes limitam o
desenvolvimento do sistema radicular, tornando-o superficial e reduzindo a tolerancia

das plantas a deficiéncia hidrica (Ito, 2013).

3.2.3 Fusarium spp.

Espécies do género Fusarium sao conhecidas como agentes causais da
podriddo vermelha da raiz (PVR), também denominada sindrome da morte subita
(SMS) (Soares et al., 2023).

Inicialmente, esse patégeno foi identificado de forma mais ampla, porém
estudos posteriores, baseados em anadlises moleculares, morfolégicas e de
patogenicidade permitiram sua reclassificagdo, sendo atualmente reconhecidas
quatro espécies associadas a PVR, Fusarium brasiliense, F. cuneirostrum, F.

tucumaniae e F. virguliforme (Aoki et al., 2005).
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O patdégeno sobrevive no solo por meio de clamidésporos, estruturas de
resisténcia que garantem sua persisténcia por longos periodos, dificultando o manejo
(Singh et al., 2010).

Em condicbes favoraveis, especialmente em temperaturas em torno de 28 °C
e elevada umidade, ocorre a germinacao e penetragao do fungo nas raizes da planta
hospedeira, com colonizagdo do sistema vascular e obstrugdo dos vasos do xilema
com micélio ou esporos (McGovern, 2015).

A infeccdo radicular inicia-se com lesdes avermelhadas na raiz principal,
geralmente localizada abaixo do nivel do solo, que evoluem para coloragao castanho-
avermelhada a quase negra. O tecido lenhoso da haste, acima do nivel do solo,
adquire coloragao castanho-clara (Seixas et al., 2020).

Os sintomas foliares surgem, em geral, apos o estadio R4, com aparecimento
de manchas cloréticas entre as nervuras, que evoluem para necrose ou estrias,
conferindo o aspecto tipico de folha “carijo” (Nakajima et al., 1996). Esses sintomas
sdo decorrentes de toxinas produzidas pelo fungo nas raizes e translocadas para a
parte aérea, uma vez que o patégeno raramente coloniza o caule além de poucos
centimetros acima do nivel do solo (Roy et al., 1997).

A doenca pode ocorrer de forma localizada, em pequenas areas (reboleiras)
ou faixas, geralmente associadas a regides mais umidas ou com solo compactado
(Xing; Westphal, 2006).

As perdas de produtividade dependem da intensidade da doenca e do
momento de sua ocorréncia no ciclo da cultura. Infecgdes precoces podem causar
aborto de flores e vagens jovens, resultando em maiores perdas. Ja em infecgoes
tardias, ocorre reducdo no numero e no tamanho das sementes. Como o fungo
persiste no solo por longos periodos, a area afetada tende a aumentar com o tempo
(Westphal et al., 2008).

3.2.4 Sclerotinia sclerotiorum

Sclerotinia sclerotiorum é¢ um fungo necrotrofico habitante do solo e agente
causal do mofo-branco, doenca de importancia econémica devido ao elevado
potencial de causar prejuizos em lavouras agricolas. No Brasil, estima-se que mais
de 10 milhdes de hectares cultivados com soja estejam infestados por esse patégeno
(Meyer et al., 2022).
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O desenvolvimento da doenca esta relacionado diretamente a condigdes
ambientais, apresentando maior severidade em lavouras de soja cultivadas em
altitudes superiores a 600 metros. Ambientes com alta umidade, associadas a
temperaturas amenas, favorecem a ocorréncia e a intensidade da doencga (Seixas et
al., 2020).

Embora S. sclerotiorum possa infectar a soja em diferentes estadios de
desenvolvimento, o periodo entre a floragao plena e o inicio da formagao das vagens
(R2 a R3) é considerado o mais suscetivel a infecgao (Meyer et al., 2014).

O patdégeno é capaz de infectar diferentes partes da planta. Porém, os
sintomas iniciam-se a partir das inflorescéncias, axilas foliares e ramos laterais, com
o0 aparecimento de manchas encharcadas. Com a evolucdo da doenca, essas
manchas adquirem coloracéo castanho-clara e passam a apresentar micélio branco e
denso, caracteristico do mofo-branco (Siqueri; Yorinori; Yuyama, 2011).

Na parte foliar, sdo observados murchas e secamentos. Apds alguns dias,
ocorre a formagédo de esclerddios, estruturas rigidas e de coloragdo negra que
constituem a principal forma de resisténcia do fungo (Reis et al., 2019).

O patdgeno evolui seu crescimento no interior do caule, impedindo transporte
de agua e minerais, o que pode levar a morte da planta (Henning et al., 2005).

Os esclerédios presentes no solo, quando submetidos a condi¢des de alta
umidade e temperaturas entre 10 °C e 21 °C, germinam e formam apotécios. Essas
estruturas produzem ascésporos, que sao liberados no ar e atuam como principais
responsaveis pela infeccao das plantas (Meyer et al., 2014).

A importancia deste patdgeno, também esta relacionada a agressividade da
doenca e ampla gama de hospedeiros, contabilizando mais de 400 espécies ja
registradas, fato que limita as opgdes de rotagdo de culturas nas areas infestadas.
Outro fator relevante é a rapida disseminagao do fungo na lavoura, ja que cada planta
infectada pode produzir dezenas de esclerddios, estruturas facilmente espalhadas

pelo transito de maquinas e implementos agricolas (Lobo Junior, 2011).

3.3 Controle biolégico

O aumento dos custos do controle quimico, aliado a reducao da eficiéncia de

alguns produtos e dos impactos ambientais decorrentes de seu uso, evidencia a
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necessidade de adogao de estratégias alternativas para o manejo de fitopatégenos
(Michereff; Mariano, 1993).

Essa demanda é ainda mais relevante no caso de patdgenos habitantes do
solo, cujo controle € dificultado pela presenga de multiplas estruturas de
sobrevivéncia, que garantem sua persisténcia por longos periodos (Visconti et al,;
2017). Nesse contexto, o controle com o uso de agentes bioldgicos destaca-se como
alternativa promissora e sustentavel.

Cook e Baker (1983), definiram o controle biolégico de doengas, como,
reducdo da soma de in6culo ou das atividades determinantes da doenga provocada
por um patodgeno, realizada por ou através de um ou mais organismos que nao o
homem. De forma mais simplificada, Bettiol (1991) descreveu esse método como o
controle de um microrganismo através de outro microrganismo.

Segundo Bettiol et al. (2024), o controle biolégico pode ser classificado em
quatro tipos, natural, conservacionista, classico e aumentativo. O controle bioldgico
aumentativo € o mais difundido entre os agricultores, caracterizando-se pela aplicagao
massal de antagonistas em sistemas agricolas, utilizando agentes de biocontrole
disponiveis comercialmente.

Entre os principais microrganismos utilizados no controle bioldgico, destacam-
se fungos do género Trichoderma e bactérias do género Bacillus, ambos amplamente
empregados no manejo de doencgas de plantas. Esses antagonistas apresentam agao
sobre diversos fitopatdgenos, incluindo, Fusarium, Pythium, Rhizoctonia,
Macrophomina, Sclerotinia, Sclerotium, Botrytis e Crinipellis (Morandi; Bettiol, 2009).

Os agentes antagonistas utilizados no controle biolégico podem atuar sobre
os fitopatégenos por diferentes mecanismos, dentre eles, por competicdo, onde
ambos competem por espago e nutrientes; antibiose por meio da producido de
metabdlitos com agao inibitéria; parasitismo, quando o agente parasita hifas e
estruturas de resisténcia do patdégeno; pela indugdo a resisténcia, estimulando os
mecanismos de defesa das plantas e promog¢ao do crescimento vegetal, onde o
antagonista promove o crescimento da planta (Milanesi et al., 2013, Deketelaere et
al., 2017). Diante dos mecanismos de agao apresentados pelos microrganismos, o
mercado de insumos bioldgicos tem mostrado crescimento significativo.

Segundo dados da plataforma CropData, da CropLife Brasil (2026), o setor

movimentou R$ 6,2 bilhdes no Brasil em 2025, com crescimento de 15% em relacdo
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ao ano anterior. Além disso, a area tratada com produtos biolégicos obteve aumento

de 28%, totalizando 194 milhdes de hectares.

3.4 Género Trichoderma spp.

As espécies do género Trichoderma sao fungos formados por estruturas
multicelulares em forma de tubos chamadas hifas, cujo conjunto constitui o micélio. A
partir das hifas desenvolvem-se os conidiéforos e os clamidosporos, estruturas
envolvidas na resisténcia a condigdes adversas (Kubicek; Harman,1998). O género é
pertencente ao Filo Ascomycota, Classe Sordariomycetes, subclasse
Hypocreomycetidae, Ordem Hypocreales e Familia Hypocreaceae (Sales et al., 2020).

Entre os fungos filamentosos, espécies do género Trichoderma estéao entre as
mais utilizadas e estudadas no controle biolégico. O sucesso desse fungo esta
relacionado a sua alta capacidade reprodutiva, habilidade de sobreviver em condi¢des
desfavoraveis, eficiéncia na utilizagcdo de nutrientes e capacidade de modificar a
rizosfera. Além disso, apresenta elevada agressividade contra fungos fitopatogénicos,
contribuindo para o controle de doengas, atua na promogao do crescimento vegetal e
na ativacao dos mecanismos de defesa das plantas (De Meyer et al., 1998; Yedidia et
al., 2001).

Os isolados de Trichoderma sao facilmente reconhecidos em meio de cultura
devido ao seu rapido crescimento e ao aspecto branco e algodonoso do micélio. O
desenvolvimento ocorre, geralmente, em temperaturas entre 25°C e 30°C. Apds cerca
de 48 horas de cultivo, ja podem ser observadas pustulas ou circulos esverdeados
formados pela grande quantidade de esporos subhialinos. Em massa, esses esporos
adquirem coloragao verde, conferindo a colénia um aspecto granular ou pulverulento
caracteristico (Abreu; Pfenning, 2019).

Segundo esses mesmos autores, os fungos do género Trichoderma estao
presentes em todos os tipos de solo e diversos outros ambientes como a rizosfera e
a matéria organica. Também sio frequentemente encontradas em madeira em
decomposicdo e em fungos que formam corpos de frutificacdo, como cogumelos,
onde os mesmos servem de substrato.

As espécies sao consideradas cosmopolitas e saprofiticas, sendo

encontradas principalmente em regides de clima tropical, mas também em ambientes



27

de clima frio e condigbes extremas, como solos da Antartica (Macias-Rodriguez et al.,
2020).

3.4.1 Mecanismos de acéo do Trichoderma

3.4.1.1 Competicéo

A competicdo pode ser definida como interacdo entre dois ou mais
organismos que disputam o mesmo recurso ou necessidade, de forma que o consumo
ou utilizagado por um deles diminui a disponibilidade para os demais. Esses recursos
podem incluir nutrientes, oxigénio, espaco fisico, luz e entre outros (Monte; Bettiol;
Hermosa, 2019).

Espécies de Trichoderma apresentam rapido crescimento, elevada
capacidade reprodutiva e grande adaptagao ao ambiente do solo, caracteristicas que
favorecem a captura de nutrientes e a ocupacao de espacgo proximo as raizes antes
do estabelecimento dos patdégenos (Yao et al., 2023; Schuster; Schmoll, 2010).

Nesse processo, o antagonista reduz o desenvolvimento do patdégeno ao se
estabelecer rapidamente na rizosfera, nos tecidos vegetais e em outros nichos
compartilhados, competindo de forma eficiente por espaco e nutrientes (Tyskiewicz et
al., 2022).

Dessa forma, a competéncia rizosférica e a capacidade de colonizacédo das
raizes sao fatores essenciais nesse mecanismo, pois permitem ao fungo restringir o
acesso do fitopatdbgeno aos recursos necessarios para seu estabelecimento e
desenvolvimento (Abbas et al., 2022; Singh et al., 2024).

As plantas possuem mecanismos de defesa contra patdgenos, entre eles, a
producao de espécies reativas de oxigénio (ROS), que provocam estresse oxidativo
e dificultam a penetracao e o desenvolvimento de fitopatdgenos nos tecidos vegetais.
Nesse contexto, uma caracteristica importante do Trichoderma é sua elevada
tolerancia ao estresse oxidativo, o que favorece sua capacidade de competir e se
estabelecer na rizosfera. Algumas cepas conseguem suportar niveis de ROS que
muitos outros fungos nao toleram (Moran-Diez et al., 2010).

Além disso, esse fungo ativa mecanismos antioxidantes e induz, tanto nas

raizes quanto na parte aérea, a redugao dos ROS quando estas se tornam prejudiciais
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ao vegetal. Essa agao contribui para aumentar a tolerancia das plantas ao déficit
hidrico e a outros tipos de estresses abidticos (Mastouri et al., 2012).

Outra caracteristica que torna o Trichoderma um competidor eficiente é sua
capacidade de produzir sideréforos, compostos que auxiliam na captacao de ferro e
favorecem sua sobrevivéncia e competitividade na rizosfera, especialmente em
ambientes com baixas concentragdes desse elemento (Mukherjee et al., 2012).

Além disso, o fungo € capaz de solubilizar fosfatos por meio de processos
como acidificagao, quelagao e hidrolise, aumentando a disponibilidade de fésforo no
solo (Li et al., 2015).

3.4.1.2 Antibiose

A antibiose é definida como a producédo e liberagcdo de compostos com
atividade antimicrobiana capazes de inibir o crescimento, a germinagdo, a
diferenciacao e a viabilidade de fitopatdégenos (Yao et al., 2023).

Esse mecanismo destaca-se pela grande diversidade quimica dos
metabdlitos produzidos, que podem ser volateis ou nao, permitindo que o antagonista
afete o patdgeno mesmo antes do contato fisico direto (Khan et al., 2020).

Entre os metabdlitos secundarios produzidos por Trichoderma, os mais
estudados sédo os peptaibdis, pequenos peptideos ndo ribossémicos (NRP), os
policetideos (PK), os terpenos e as pironas, como a 6-pentil-a-pirona (6-PP),
compostos associados a atividade antimicrobiana e ao potencial de biocontrole do
fungo (Monte; Bettiol; Hermosa, 2019).

Os peptaibdis atuam formando canais nas membranas celulares dos
organismos-alvo, causando alteragcbes na permeabilidade da célula e,
consequentemente, danos celulares. Entre os policetideos, destacam-se os
koninginins, metabdlitos conhecidos pela atividade antagonista contra diversos
fitopatdégenos, como Fusarium oxysporum, Fusarium solani, Bipolaris sorokiniana,
Phytophthora cinnamomi e Pythium middletonii (Khan et al., 2020). O 6-PP também
apresenta efeito antifungico, possuindo amplo espectro de atividade contra diferentes
fungos e oomicetos (Mendoza-Mendoza et al., 2024).

3.4.1.3 Micoparasitismo
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No género Trichoderma, o micoparasitismo ocorre por meio de uma seérie de
etapas que comecga com o reconhecimento do fungo hospedeiro. Em seguida, o
antagonista se aproxima e entra em contato com o patégeno, ocorrendo o
enrolamento de suas hifas ao redor do alvo, o que permite sua penetracao e posterior
degradagao estrutural (Mukherjee et al., 2022; Guzman-Guzman et al., 2023).

Na etapa de localizagdo do hospedeiro, o Trichoderma é capaz de identificar
0 patdgeno a distancia e direcionar o crescimento de suas hifas em resposta a
estimulos quimicos liberados pelo organismo alvo. Apds reconhecer o hospedeiro, 0s
carboidratos presentes na parede celular do antagonista ligam-se as lectinas do
patdgeno, promovendo o enrolamento das hifas e a formagao de apressorios (Chet et
al., 1994).

Na sequéncia, o fungo inicia o ataque ao hospedeiro por meio da liberagao de
enzimas, como celulases, glucanases, quitinases e proteases, responsaveis pela
degradacao da parede celular do alvo. Além disso, o Trichoderma é capaz de inativar
as enzimas produzidas pelo fitopatdgeno, dificultando sua colonizagdo e penetragao
nos tecidos vegetais (Sood et al., 2020).

Essas enzimas produzidas por diferentes cepas de Trichoderma, apresentam
elevada eficacia na inibicdo da germinagao de esporos, do crescimento das hifas e da
formacao de estruturas de resisténcia de um amplo numero de fitopatégenos (Monte,
2001).

3.4.1.4 Inducio de resisténcia vegetal

A inducao de resisténcia caracteriza-se pela ativacdo dos mecanismos de
defesas da planta apds o contato com um agente indutor, desencadeando respostas
defensivas tanto no local da infecgao quanto em tecidos distantes (Romeiro, 2007).
Entre os principais mecanismos de defesa ativados estao a produgéao de fitoalexinas,
compostos fendlicos, quitinases, glucanases, e deposicao de lignina (Romeiro, 2007;
Barros et al., 2010).

Nesse contexto, espécies de Trichoderma atuam como agentes indutores de
resisténcia ao estimular respostas imunolégicas nas plantas. Esse efeito esta
relacionado a producido de metabdlitos e moléculas sinalizadoras capazes de atuar

como elicitores de defesa, incluindo proteinas, peptideos, enzimas, oligossacarideos
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advindos da degradacgéao da parede celular e metabdlitos secundarios (Hermosa et al.,
2012; Nunes, 2018).

A indugdo de resisténcia pode ocorrer por dois mecanismos principais, a
resisténcia sistémica adquirida (RSA) e a resisténcia sistémica induzida (RSI). A RSA
€ ativada pela presencga de patdégenos ou microrganismos nao-patogénicos, mediada
pelo acido salicilico e resulta no acumulo de proteinas relacionadas a patogénese,
como quitinases e glucanases. A RSI é induzida por microrganismos da rizosfera,
como rizobactérias e microrganismos rizosféricos, sendo mediada pelos horménios

acido jasmoénico e etileno (Pascholati et al., 2019).

3.4.1.5 Promocéao de crescimento vegetal

Além da acao direta sobre os fitopatégenos, o Trichoderma atua como
bioestimulante, contribuindo para o desenvolvimento vegetal e o aumento da
produtividade das culturas (Woo et al., 2014). Esse efeito esta associado a diferentes
mecanismos fisioldgicos e bioquimicos, incluindo a producdo de fitormonios,
sideroforos, metabdlitos secundarios e enzimas (El Enshasy et al., 2020).

Entre os horménios produzidos, sobressai o acido indol-3-acético (AlA),
pertencente ao grupo das auxinas, o qual promove o crescimento radicular e a
proliferacdo de pelos radiculares, favorecendo a arquitetura do sistema radicular,
resultando em maior eficiéncia na absor¢do de agua e nutrientes e,
consequentemente, melhor desempenho das plantas (Machado et al., 2016).

Esses fungos também contribuem para maior disponibilidade de nutrientes no
solo, por meio da solubilizagdo de fosfato, potassio e zinco, processo realizado pela
producao de enzimas, como fosfatases e fitases, além de acidos organicos (Bononi et
al., 2020).

Estudos em condi¢gdes controladas e de campo demonstram ainda que
espécies de Trichoderma podem reduzir os efeitos de estresses abidticos, como
deficiéncia hidrica, salinidade e baixa disponibilidade de nutrientes, favorecendo o
desempenho das plantas em condigbes adversas (Mastouri et al., 2012; Brotman et
al., 2013; Sofo et al., 2014).

Além disso, alguns metabdlitos secundarios produzidos pelo agente
apresentam atividade semelhante a auxina, sendo eficazes mesmo em baixas

concentracdes. Entre eles, destaca-se o 6-pentil-a-pirona (6-PP), associado ao
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estimulo do desenvolvimento radicular, aumento da altura das plantas, expansao da
area foliar e maior taxa de germinacdo de sementes (Hermosa et al., 2013; Nieto-
Jacobo et al., 2017).
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi realizado no Laboratorio de Controle Biologico Il da
Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), situado no municipio de Dois
Vizinhos/PR.

4.1 Confronto direto entre isolados de Trichoderma spp. e fitopatégenos da soja

Para avaliar o potencial antagonista dos seis isolados de Trichoderma
prospectados, realizou-se o confronto in vitro com quatro fitopatégenos de solo:
Fusarium tucumaniae, Macrophomina phaseolina, Rhizoctonia solani e Sclerotinia
sclerotiorum, todos provenientes da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria —

Embrapa Soja de Londrina, PR (Figura 2).

Figura 2 - Placas de Petri® com 15 dias de crescimento contendo, a) Fusarium
tucumaniae; b) Macrophomina phaseolina; c) Rhizoctonia solani; d) Sclerotinia sclerotiorum,
respectivamente

‘Fonte: Arquivo pessoal (2026)

Os antagonistas consistiram em seis isolados de Trichoderma: T. breve
(TBO1), T. scalesiae (TS02), T. anaharzianum (TAO1), T. zeloharzianum (TZ01) e dois
isolados de T. koningiopsis (TK05) e (TK06), todos provenientes da Startup SRM
Brazil Technology, incubada na Universidade Tecnologica Federal do Parana
(UTFPR), campus Dois Vizinhos, PR.

Os isolados TAO01, TZ01 e TKOS foram obtidos a partir de tecidos da parte
aérea de plantas de soja submetidos a desinfestagao superficial, 0 que os considera
endofiticos. Em contrapartida, os isolados TB01, TS02 e TK06 foram bioprospectados

de amostras de solo, representando isolados rizosféricos.
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O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), em esquema fatorial, 6x4+1 (isolados de Trichoderma x Fitopatégenos da soja
+ Testemunha)

Cada tratamento é composto por trés repeticdes, sendo cada placa de Petri®
considerada uma unidade experimental, totalizando 84 placas.

Para a avaliagdo de confronto direto, seguiu-se a metodologia descrita por
Dennis e Webster (1971). Foram utilizadas placas de Petri® descartaveis com 8,3 cm
de diametro, contendo 20 mL de meio BDA (Batata, Dextrose e Agar).

Em camara de fluxo laminar, com auxilio de alga de platina estéril, foi
transferido um disco de micélio de 7 mm de diametro de cada patégeno com distancia

de um centimetro da borda da placa (Figura 3).

Figura 3 - Procedimento de instalacdo do ensaio de pareamento de culturas, sendo: a)
transferéncia de disco micelial de 7 mm de M. phaseolina para placa de Petri® contendo meio
de cultura; b) marcagao a 1 cm da borda da placa para posicionamento dos microrganismos
no ensaio

Fonte: Arquivo pessoal (2026)

Do lado oposto, a um centimetro da borda, foi transferido um disco de micélio
de cada um dos seis isolados de Trichoderma spp. (Figura 4). Para a testemunha, foi

inoculado apenas o fitopatdgeno em posigao idéntica.
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Figura 4 - Cultura pareada em placa de Petri®, com disco micelial do fitopatégeno
posicionado em uma extremidade e disco micelial de Trichoderma spp. na extremidade oposta

Fonte: Arquivo pessoal (2026)

As placas de Petri® foram seladas com plastico filme de PVC e demarcadas
com duas linhas perpendiculares sobre o tratamento e o disco de micélio, utilizadas
como referéncia para as medigdes diarias do crescimento da colénia. Em seguida, as
placas foram incubadas em BOD a 25 °C e fotoperiodo de 12 horas (Figura 5).

O crescimento micelial dos fitopatdogenos foi mensurado diariamente, com o
auxilio de régua graduada, a partir de 24 horas apds a inoculagédo. As analises foram
realizadas até o momento em que a testemunha (isenta de Trichoderma spp.) atingiu
o fechamento completo da placa de Petri®.

Dessa forma, o periodo de avaliagao foi de 10 dias para F. tucumaniae, 6 dias
para S. sclerotiorum, 7 dias para R. solani e 2 dias para M. phaseolina.

As avaliacdes consistiram na medicdo do didmetro da col6nia (cm) em dois
eixos perpendiculares, sendo utilizada a média das medidas obtidas. Para o calculo
da porcentagem de inibicdo do crescimento micelial (PIC), conforme proposto por

Menten et al. (1976), aplicou-se a seguinte férmula:

PIC= (crescimento da testemunha-crescimento do tratamento) x 100 = %
(crescimento da testemunha)
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Figura 5 - Procedimentos de incubagao e avaliagao do crescimento micelial do
patégeno, sendo: a) Placas de Petri® acomodadas em camara BOD; b) Medi¢ao do diametro da
colénia na placa

Fonte: Arquivo pessoal (2026)

4.2 Efeito de isolados de Trichoderma spp. sobre o desenvolvimento inicial das

plantas de soja

Para avaliar o potencial de promocgao do crescimento vegetal da soja,
realizou-se o tratamento de sementes com seis isolados de Trichoderma spp.

prospectados.

4.2.1 Preparo da suspenséo de conidios

Para o preparo da suspensao de conidios dos isolados de Trichoderma spp.,
seguiu-se a metodologia descrita por Salustiano et al. (2008). Inicialmente, foram
adicionados 200 pL de solugao de Tween 80 a 0,05% e 10 mL de agua destilada sobre
as placas de Petri® contendo os isolados esporulados. Em seguida, com auxilio de
alca de Drigalski esterilizada, realizou-se a raspagem superficial das coldnias, visando
a liberagéo dos conidios na suspensao.

Posteriormente, a suspenséao obtida foi transferida para tubos, onde realizou-
se sucessivas diluicdes seriadas. Para cada diluicdo, foi transferido 1 mL da
suspensao anterior para um novo tubo contendo 9 mL de agua destilada, apds cada
diluicdo era realizada homogeneizagado em agitador tipo vortex por aproximadamente

30 segundos, garantindo a disperséo uniforme dos conidios (Figura 6).
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Figura 6 - Procedimento para obtengao e diluigao da suspensio de conidios de
Trichoderma spp.: a) Suspensao de conidios obtida a partir dos isolados; b) Realizagao de
diluigbes seriadas da suspensao; c) Homogeneizagao da suspensao em agitador do tipo
vortex

Apés a homogeneizagao, uma aliquota de 1 mL da suspenséo foi coletada e
adicionada a camara de Neubauer (Figura 7), para a contagem de conidios conforme
a metodologia descrita por Muniz et al. (2018), utilizando microscopio éptico.

Na contagem, considerou-se o quadrante C da camara de Neubauer,
conforme recomendado por Alfenas, Zauza e Mafia (2007). Apds a obtencao da média
de conidios nos quatro quadrantes avaliados, os resultados foram expressos em

numero de conidios por mililitro (conidios mL™).
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Figura 7 - Procedimento para contagem de conidios: a) Representagdao da camara de Neubauer
utilizada para a contagem de conidios de Trichoderma spp.; b) Conidios de Trichoderma spp.

visualizados em um dos quadrantes da camara de Neubauer
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Fonte: Arquivo pessoal (2026)

4.2.2 Tratamento de sementes

Para o tratamento de sementes, utilizou a suspensdo de esporos na

concentracio de:

TKOG6 (T. koningiopsis) - 8,2x107 conidios mL™,
TZ01 (T. zeloharzianum) - 2,97 %102 conidios mL™,
TAO1 (T. anaharzianum) - 1,67%10® conidios mL™,
TBO1 (T. breve) - 1,82x10® conidios mL™,

TKOS (T. koningiopsis) - 7,4x107 conidios mL™
TS02 (T. scalesiae) - 1,9%x108 conidios mL™".

As sementes de soja da cultivar Brasmax Zeus IPRO foram tratadas com 300

ML da suspensédo de esporos para cada 200 sementes, correspondendo a dose de 3

mL kg™ de sementes. Apdés a aplicagdo da suspensdo, as sementes foram

homogeneizadas em saco plastico e, posteriormente, semeadas em bandejas.

4.2.3 Teste de Germinacgao e indice de Velocidade de Emergéncia

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado

(DIC), composto por sete tratamentos, sendo seis isolados de Trichoderma spp. e uma
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testemunha sem aplicagdo, com quatro repeticbes de 50 sementes, totalizando 200
sementes por tratamento. As sementes foram semeadas em bandejas contendo
substrato para plantas tabaco, classe F da Turfa Fértil a 3 cm de profundidade (Figura
8).

Figura 8 - Etapas do teste de germinagao da soja: a) Tratamento das sementes com

isolados de Trichoderma spp.; b) Distribuicdo das sementes no substrato para semeadura; c)
Bandejas contendo os tratamentos durante a condugéo do experimento

o> . i
m -5

Fonte: Aquivo pssoal (026)

A avaliacdo da germinagao foi realizada no sétimo dia apds a semeadura,
classificando-se as sementes em plantulas normais, plantulas anormais e sementes
ndo germinadas. Posteriormente, determinou-se a porcentagem de germinagao (%G),
conforme metodologia adaptada de Nakagawa (1999) e das Regras para Analise de

Sementes (BRASIL, 2009), utilizando-se a seguinte férmula:

%G =PN x 100 =
N
Onde:
%G = porcentagem de germinagao;
Pn = plantulas normais;

N = numero total de sementes colocadas para germinar.

A velocidade de emergéncia foi avaliada juntamente com o teste de
germinagdo. Apds a emergéncia das primeiras plantulas normais, realizou-se a

contagem diaria das plantulas emergidas até o término do teste de germinacgao (Figura
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9). O indice de velocidade de emergéncia (IVE) foi determinado conforme metodologia

descrita por Nakagawa (1999), utilizando-se a seguinte formula:

IVE=G1+(G2-G1)=(G3-G2) + ... + (GF - GN)
N1 N2 N3 NF

Onde:

IVE = indice de velocidade de emergéncia;

G1, G, G3, Gn e Gf = numero de plantulas normais contadas no primeiro, no
segundo, no terceiro, demais dias e na ultima contagem, respectivamente;

N1, N2, N3, Nn e Nf = numero de dias da semeadura a primeira, a segunda,

a terceira, as demais e a ultima contagem.

Figura 9 — Avaliagbes de emergéncia e germinagao de soja: a) Contagem de plantulas
emergidas aos cinco dias apds a semeadura; b) Contagem final para determinagao do indice
de velocidade de emergéncia e da germinagao aos sete dias apds a semeadura

Fonte: Arquivo pessoal (2026

4.2.4 Comprimento da parte aérea e da raiz

A altura da parte aérea e o comprimento radicular foram determinados aos 14
dias apo6s a semeadura, por meio da avaliagao de 10 plantas de cada tratamento, no
estadio fenoldgico V1, caracterizado pelas folhas unifoliadas completamente
expandidas (Figura 10). As medigbes foram realizadas com auxilio de régua
graduada. Os resultados foram expressos em centimetros por planta, tanto para o
comprimento da parte aérea (COMP-PA) quanto para o comprimento radicular
(COMP-R2).
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Figura 10 — Plantas de soja em estadio fenolégico V1 utilizadas para avaliagao
4 o
g Y g /

Fonte: Arquivo pessoal (2026)

4.2.5 Acumulo de massa seca

Apos as medicdes, as plantas foram separadas em parte aérea e sistema
radicular. Sendo acondicionadas em sacos de papel e submetidas a secagem em
estufa com circulagédo forgada de ar, regulada a 65 °C, por sete dias. Apds esse
periodo, realizou-se a pesagem das amostras com auxilio de balanca eletrénica
analitica digital, obtendo-se a massa de matéria seca. Os resultados foram expressos

em gramas.

Figura 11 — Avaliacao do desenvolvimento inicial de plantas de soja: a) Determinagao
do comprimento da parte aérea; b) Determinagdao do comprimento da raiz; c) Amostras
acondicionadas em estufa para secagem; d) Determinagdo da massa seca da parte aérea

E e
Ie
|

N
Fonte: Arquivo pessoal (2026)
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4.3 Resposta da defesa de plantas de soja inoculadas com isolados de

Trichoderma

Para a avaliacdo da resposta de defesa, foram selecionadas 10 plantas de

soja em estadio fenoldégico V1 de cada tratamento.

4.3.1 Preparo do extrato enzimatico

O preparo do extrato enzimatico foi realizado conforme metodologia proposta
por Moerschbacher (1988), descrita por Guzzo e Martins (1996). Aproximadamente
0,3 g de tecido vegetal foram macerados em um almofariz contendo 0,2g de
micropérolas de vidro, 0,1 g de resina Dowex e 0,2 g de polivinilpolipirrolidona (PVPP).
O material obtido foi transferido para tubos de microcentrifuga (Eppendorf®), aos
quais foram adicionados 0,5 mL de tampéao borato de sédio. A mistura permaneceu
em repouso por 5 minutos para extragao das proteinas e enzimas soluveis.

Posteriormente, as amostras foram centrifugadas a 20.000xg, a 4 °C, por 20
minutos. O sobrenadante foi cuidadosamente coletado e transferido para novos tubos
devidamente identificados, sendo utilizado nas determinagdes bioquimicas

subsequentes.

4.3.2 Determinacao das proteinas totais

A quantificacdo de proteinas totais foi realizada segundo a metodologia de
Bradford (1976). Em tubos de ensaio, foram adicionados 40 pL do extrato vegetal
obtido conforme descrito no item 4.3.1, 460 pL de agua destilada e 1mL do reagente
de Bradford (Bio-Rad®). As amostras foram homogeneizadas em agitador do tipo
vortex e, posteriormente, submetidas a leitura em espectrofotdmetro a 595 nm. A
concentracao de proteinas totais foi determinada a partir dos valores de absorbancia,

sendo expressa em mg g~ de tecido vegetal.

4.3.3 Determinagéo da atividade de quitinase
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A atividade de quitinase foi determinada utilizando-se 100 mg do substrato
especifico para quitinase, aos quais foram adicionados 400 pL de tampao fosfato de
sédio 0,2 M e 500 pL do extrato vegetal. A mistura foi incubada em banho-maria a 50
°C por 40 minutos.

Apods a incubagao, as amostras foram centrifugadas a 7.000 rpm por 10
minutos. O sobrenadante foi transferido para novos tubos e a atividade enzimatica foi
determinada por espectrofotometria, mediante leitura da absorbéancia a 595 nm, sendo

os resultados expressos em U.E. mg™ de proteina.

4.3.4 Determinagéo da atividade de -1,3-glucanase

A atividade de B-1,3-glucanase foi determinada conforme metodologia
proposta por Wirth e Wolf (1990), descrita por Guzzo e Martins (1996). Em tubos de
microcentrifuga foram adicionados 200 yL do extrato vegetal, 400 yL de tampao
acetato de sédio 50 mM (pH 5,0) e 200 pL do substrato Curdlan (Sigma®).

As amostras foram incubadas em banho-maria a 40 °C por 50 minutos. Em
seguida, a reacgéao foi interrompida pela adicdo de 200 puL de HCI 2 N, seguida de
resfriamento em gelo por 10 minutos. Posteriormente, as amostras foram
centrifugadas a 10.000%g por 5 minutos para remog¢ao do substrato insoluvel nao
hidrolisado.

A absorbancia do sobrenadante foi determinada em espectrofotémetro a 600
nm, sendo os resultados utilizados para estimar a atividade da enzima B-1,3-

glucanase, expressa em U.E. mg™ de tecido vegetal.

4.3.5 Analises Estatisticas

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
com trés repeticdes por tratamento no confronto direto e quatro repeticbes nas demais
analises. Apds a coleta dos dados, estes foram organizados em planilha eletrénica,
submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk, por se tratar de um experimento
qualitativo x quantitativo, em seguida a analise de variancia (ANOVA), adotando-se
nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Quando constatado efeito significativo, as
médias foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott, seguido de analise de regressao
no software Rbio (Bhering, 2017).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Antagonismo por confronto direto

Os isolados de Trichoderma spp. apresentaram efeito antagonista sobre os
fitopatdégenos avaliados, resultando em diferentes percentuais de inibicdo do

crescimento micelial (PIC%), conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Inibicdo do Crescimento Micelial (PIC%) de F. tucumaniae, S. sclerotiorum, M.
phaseolina e R. solani em teste de pareamento de culturas com diferentes isolados de

Trichoderma

Tratamentos F. tucumaniae S. sclerotiorum M. phaseolina R. solani
TBO1 40,83 b* 29,81 n.s. 14,42 n.s. 54,95 b
TS02 52,36 a 57,80 23,76 65,05 a
TAO1 2499 c 33,78 10,34 31,99 ¢
TZ01 51,83 a 40,13 25,10 50,04 b
TKO06 53,59 a 48,12 20,87 5741 b
TKO5 57,06 a 42,41 30,30 63,52 a
CV (%) 12,75 32,94 35,7 8,7

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna, foram agrupadas em mesmo grupo pelo teste
de Skott-Knott a 5% de probabilidade. n.s. = ndo significativo pelo teste F. CV — Coeficiente de
variagao.

Fonte: Arquivo pessoal (2026)

Como o PIC% é calculado em relagao ao crescimento da testemunha, valores
positivos indicam redugdo do crescimento micelial do patdbgeno na presenga do
antagonista. Dessa forma, todos os isolados de Trichoderma spp. apresentaram efeito
inibitério sobre os fitopatdgenos avaliados, diferindo apenas quanto a intensidade
desse antagonismo.

Para F. tucumaniae, todos os isolados de Trichoderma spp. apresentaram
atividade antagonista, evidenciada pelos valores positivos de inibi¢do do crescimento
micelial em relagdo a testemunha. Houve diferenga significativa entre os isolados
avaliados, sendo os maiores percentuais de inibicdo observados no grupo formado
por TKO5 (T. koningiopsis), TKO6 (T. koningiopsis), TS02 (T. scalesiae) e TZ01 (T.
zeloharzianum), promovendo redugao superior a 50% no crescimento do patégeno.
Esse grupo formado por estes isolados diferiram estatisticamente dos demais grupos,
indicando maior eficiéncia no controle de F. tucumaniae.

Para S. sclerotiorum e M. phaseolina, ndo foram observadas diferencas

significativas entre os isolados de Trichoderma spp., formando unico agrupamento, o
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que indica desempenho semelhante entre os tratamentos. Contudo, todos os isolados
promoveram reducao do crescimento micelial em comparagéao a testemunha. Para S.
sclerotiorum, os maiores percentuais de inibicdo foram registrados para TS02
(57,80%) e TKOG6 (48,12%). Ja para M. phaseolina, destacaram-se os isolados TK05
(30,30%) e TZ01 (25,10%), embora sem diferenca estatistica em relacédo aos demais
tratamentos.

Em relagdo a R. solani, todos os isolados apresentaram efeito antagonista,
reduzindo o crescimento micelial do patégeno quando comparados a testemunha.
Formaram-se trés grupos distintos, com destaque para aquele formado por, TS02 (T.
scalesiae) e TKO5 (T. koningiopsis), que apresentaram os maiores percentuais de
inibicao, de 65,05% e 63,52%, respectivamente, demonstrando maior potencial de
controle sobre esse fitopatdgeno.

Os diferentes isolados de Trichoderma spp. promoveram redugdao no
crescimento micelial de F. tucumaniae quando comparados a testemunha (Figura 12).
Observa-se que, ao longo dos 10 dias de avaliagdo (Figura 12a), a testemunha
apresentou crescimento continuo, atingindo aproximadamente 6,6 cm de didmetro no
décimo dia. Enquanto, todos os tratamentos contendo Trichoderma spp. restringiram
significativamente o desenvolvimento do fitopatégeno.

Na Figura 12b é apresentado o crescimento micelial de F. tucumaniae no
décimo dia de avaliagcdo, momento em que a testemunha atingiu o fechamento
completo da placa de Petri. Observa-se que todos os tratamentos com isolados de
Trichoderma spp. diferiram estatisticamente da testemunha, evidenciando o efeito
antagonista sobre o crescimento micelial do fitopatdgeno. Entre os isolados avaliados,
TBO01, TS02, TZ01, TKO5 e TKO6 apresentaram os menores valores de crescimento
micelial, ndo diferindo entre si, demonstrando maior eficiéncia na restricdo do
desenvolvimento de F. tucumaniae.

A analise das equagdes de regressao reforga esses resultados (Tabela 2). A
testemunha apresentou a maior taxa de crescimento micelial, representada pelo
coeficiente angular de 0,4395 cm dia™, indicando rapido desenvolvimento da coldnia
na auséncia do antagonista. Ja os isolados TB01, TS02, TZ01, TKO6 e TKO05
apresentaram coeficientes angulares inferiores, variando entre 0,0545 e 0,0616 cm
dia™, indicando crescimento micelial significativamente mais lento e maior efeito

inibitorio sobre F. tucumaniae.
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Figura 12 - Efeito antagonista de isolados de Trichoderma spp. sobre o crescimento
micelial de F. tucumaniae. a) Crescimento micelial do patégeno (cm) em pareamento de
culturas com os isolados TB01, TS02, TA01, TZ01, TK06 e TK05 ao longo de 10 dias de

avaliagao; b) crescimento micelial de F. tucumaniae no décimo dia de avaliagao
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*Médias seguidas pela mesma letra na coluna, formaram mesmo grupo pelo teste de

Skott-Knott a 5% de probabilidade.
Fonte: Arquivo pessoal (2026)

Tabela 2 - Equagao da reta e R2 ajustado referentes ao crescimento micelial de F. tucumaniae

F. tucumaniae Equagao R? ajustado
TEST y = 0.4395x + 2.4587 R2=0.919
TBO1 y = 0.0573x + 2.93 R2=0.2727
TS02 y = 0.0545x + 2.71 R2=0.2727
TAO1 y = 0.2564x + 2.9207 R? = 0.655
TZ01 y =0.0573x + 2.71 R2=0.2727
TKO6 y =0.0616x + 2.578 R2=0.2727
TKO5 y =0.0545x + 2.4 R2=0.2727

Fonte: Arquivo pessoal (2026)

Os resultados obtidos corroboram os de Carvalho et al. (2011), que avaliaram
quatro isolados de T. harzianum no controle in vitro e verificaram redugao de 35% a
51% na incidéncia de F. oxysporum em relagdo a testemunha. Resultados
semelhantes foram encontrados por Medeiros et al. (2020), que verificaram que T.
viride foi o agente antagonista mais eficiente na supressdo do crescimento do F.
moniliforme, apresentando média de 89% de inibigao.

Da mesma maneira, Azevedo et al. (2020), observaram que isolados de
Trichoderma spp. foram eficientes no antagonismo a F. solani e F. oxysporum,
atribuindo esse efeito a competicdo por espaco e nutrientes e a producdo de
metabdlitos capazes de inibir o crescimento micelial dos patégenos.

Na figura 13a observa-se o crescimento micelial de S. sclerotiorum ao longo
dos seis dias de avaliacdo. A testemunha apresentou crescimento continuo, enquanto
os tratamentos contendo os isolados de Trichoderma spp., inibiram o crescimento do
patogeno. Na Figura 13b é apresentado o crescimento micelial no sexto dia de

avaliacdo, momento em que a testemunha atingiu o fechamento completo da placa
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de Petri. Observa-se que todos os tratamentos contendo os isolados de Trichoderma
spp. diferiram estatisticamente da testemunha, evidenciando efeito antagonista sobre
o crescimento micelial do fitopatégeno, porém nao diferiram entre si.

As equacgdes de regressdo demonstradas na Tabela 3 corroboram os
resultados observados na Figura 13. A testemunha apresentou a maior taxa de
crescimento micelial, com coeficiente angular de 0,5889 cm dia™, indicando rapido
desenvolvimento da col6nia na auséncia do antagonista. Em contrapartida, todos os
isolados apresentaram menores coeficientes, confirmando o efeito antagonista sobre

o crescimento de S. sclerotiorum.

Figura 13 - Efeito antagonista de isolados de Trichoderma spp. sobre o crescimento micelial
de S. sclerotiorum. a) Crescimento micelial do patégeno (cm) em pareamento de culturas com
os isolados TB01, TS02, TA01, TZ01, TK06 e TKO05 ao longo de 6 dias de avaliagido; b)
crescimento micelial de S. sclerotiorum no sexto dia de avaliagéo
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«TEST WMTBO1 TS02 XTAO01 xTZ01 TKO6 + TKO5 TEST TBO1 TS02 TAO01 TZ01 TKO6
*Médias seguidas pela mesma letra na coluna, formaram mesmo grupo pelo teste de
Skott-Knott a 5% de probabilidade.
Fonte: Arquivo pessoal (2026)

Tabela 3 - Equagao da reta e R2 ajustado referentes ao crescimento micelial de S. sclerotiorum

S. sclerotiorum Equacao R? ajustado
TEST y = 0.5889x + 3.2807 0.9275
TBO1 y =0.2714x + 3.4433 0.4286
TS02 y =0.16x + 2.0533 0.4286
TAO1 y =0.4357x + 2.3433 0.6791
TZ01 y =0.1214x + 3.4133 0.4286
TK06 y =0.1214x + 2.8933 0.4286
TKO05 y=0.12x + 3.29 0.4286

Fonte: Arquivo pessoal (2026)

Marchetti (2021) também verificou a redugado do crescimento micelial de S.
sclerotiorum ao avaliar 57 cepas de Trichoderma spp. em ensaios de antagonismo
direto, obtendo média geral de inibigdo de 78,6%. De forma semelhante, Silva et al.
(2022) verificaram que os isolados T. lentiforme CMAA 1585 e T. asperelloides CMAA
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1584 reduziram significativamente a taxa de crescimento do patégeno em 55% e 53%,
respectivamente. Além da atividade antagonista, os autores observaram que esses
isolados foram capazes de solubilizar fosforo mineral, produzir compostos organicos
volateis que inibiram o crescimento micelial de S. sclerotiorum e promover
crescimento de plantas de algodao em condigdes de casa de vegetagao

Resultados semelhantes também foram relatados por Zhang et al. (2016), que
observaram, em cultura pareada, que as hifas de Trichoderma se entrelagaram com
as hifas de S. sclerotiorum, formando estruturas caracteristicas de micoparasitismo.
Esse mecanismo proporcionou redugdo de 51,2% no crescimento micelial do
fitopatégeno, além de promover o desenvolvimento das plantas.

A Figura 14a apresenta o crescimento micelial de M. phaseolina em confronto
com os isolados de Trichoderma durante os dois dias de avaliagdo. Observa-se que
todos os tratamentos promoveram inibigdo do desenvolvimento do fitopatdégeno, com
destaque para os isolados TS02 (T. scalesiae), TZ01 (T. zeloharzianum), TK06 e
TKO05, ambos pertencentes a espécie T. koningiopsis e formaram mesmo grupo em
eficiéncia (Figura 14b).

As equacdes de regressdao demonstradas na Tabela 4 corroboram os
resultados observados na Figura 14. A testemunha apresentou a maior taxa de
crescimento micelial, com maior coeficiente angular quando comparados aos isolados
de Trichoderma spp.

Figura 14 - Efeito antagonista de isolados de Trichoderma spp. sobre o crescimento micelial

de M. phaseolina. a) Crescimento micelial do patégeno (cm) em pareamento de culturas com
os isolados TB01, TS02, TA01, TZ01, TK06 e TKO05 ao longo de 2 dias de avaliagio; b)
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*Médias seguidas pela mesma letra na coluna, formaram mesmo grupo pelo teste de
Skott-Knott a 5% de probabilidade.
Fonte: Arquivo pessoal (2026)
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Tabela 4 - Equagdo da reta e R2 ajustado referentes ao crescimento micelial de M.

phaseolina
M. phaseolina Equacéao R? ajustado
TEST y = 1.55x + 2.83 1
TBO1 y = 0.25x + 4.56 1
TS02 y = 0.25x + 4.01 1
TAO1 y=0.57x + 4.16 1
TZ01 y=0.1x +4.23 1
TKO06 y =0.42x + 3.86 1
TKO5 y =0.23x + 3.67 1

Fonte: Arquivo pessoal (2026)

Sarzia et al. (2024) observou o mesmo efeito em ensaios de confronto direto,
onde o isolado ECO (T. harzianum) apresentou maior percentual de inibicado do
crescimento micelial de M. phaseolina, alcangcando 43,19%. De forma semelhante,
Parmar e Patel (2020) verificaram que cinco isolados de Trichoderma sp. exerceram
efeito antagonista sobre o crescimento micelial de M. phaseolina em soja.

Resultados semelhantes foram descritos por Sridharan et al. (2021), que
observaram que T. longibrachiatum reduziu em 58% o crescimento de M. phaseolina,
além de apresentar efeito de antibiose.

Da mesma maneira, Mendoza et al. (2015) verificaram a inibicdo do
crescimento micelial do patégeno, observando que onze isolados de Trichoderma spp.
parasitaram as hifas de M. phaseolina, enquanto quatro isolados formaram halos de
inibigdo em meio de cultura, caracteristico de atividade antibidtica.

Na figura 15a observa-se o crescimento micelial de R. solani ao longo dos
sete dias de avaliagdo. A testemunha apresentou crescimento continuo, atingindo
aproximadamente 6,7 cm de didmetro no sétimo dia, enquanto os tratamentos
contendo os isolados de Trichoderma spp., inibiram o crescimento do patégeno.

Na Figura 15b é apresentado o crescimento micelial no sétimo dia de
avaliacdo, momento em que a testemunha atingiu o fechamento completo da placa
de Petri. Entre os isolados avaliados, TS02 (7. scalesiae) e TKOS (T. koningiopsis)
apresentaram maior potencial antagonista, promovendo as maiores inibicbes do
desenvolvimento do fitopatégeno.

Sendo comprovados também, pelas equacdes de regressdo demonstradas
na Tabela 5. A testemunha apresentou a maior taxa de crescimento micelial, com

maior coeficiente angular quando comparados aos isolados de Trichoderma spp.
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Figura 15 - Efeito antagonista de isolados de Trichoderma spp. sobre o crescimento micelial
de R. solani. a) Crescimento micelial do patégeno (cm) em pareamento de culturas com os
isolados TB01, TS02, TA01, TZ01, TK06 e TK05 ao longo de 7 dias de avaliagao; b) crescimento
micelial de R. solani no sétimo dia de avaliagao
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Fonte: Arquivo pessoal (2026)

Tabela 5 - Equagao da reta e R2 ajustado referentes ao crescimento micelial de R. solani

R. solani Equacgao R? ajustado
TEST y =0.7771x + 1.9886 0.9321
TBO1 y = 0.0975x + 2.59 0.375
TS02 y =0.0718x + 2.0471 0.375
TAO1 y = 0.5225x + 1.77 0.7575
TZ01 y = 0.0729x + 3.0714 0.375
TKO06 y =0.0911x + 2.4743 0.375
TKO5 y = 0.0504x + 2.2614 0.375

Fonte: Arquivo pessoal (2026)

Resultados semelhantes foram relatados por Gabardo et al. (2020), que
observaram reducao significativa do crescimento de R. solani em confronto direto com
Trichoderma asperellum, atingindo 78,81% de inibigdo em relagao a testemunha. Os
autores também verificaram a formacao de halos de inibicdo em meio de cultura,

evidenciando a ocorréncia do mecanismo de antibiose.

Da mesma forma, Mayo et al. (2015) verificaram que isolados de Trichoderma
inibiram o desenvolvimento de R. solani em ensaios in vitro, alcangando até 72,77%

de inibicdo do crescimento micelial em testes de confrontagao direta.

O teste de cultura pareada é amplamente utilizado na selecéo de agentes de
controle bioldgico, pois permite avaliar a capacidade dos antagonistas em restringir o
crescimento de fitopatdgenos por meio de diferentes mecanismos de agéo. Elevados
niveis de inibicdo observados neste ensaio indicam maior potencial dos isolados para
colonizar o substrato e interagir diretamente com o patégeno, favorecendo processos

como micoparasitismo, competicdo por espago e nutrientes, além da possivel

BO1  TSO2 AO1  TZO1  TKOS  TKO

5
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producao de metabdlitos antifungicos (Bosah et al., 2010).
Esses mecanismos podem ser observados nas Figuras 16 e 17, nas quais os
isolados de Trichoderma colonizaram e restringiram o crescimento de F. tucumaniae,

S. sclerotiorum, M. phaseolina e R. solani.

Figura 16 - Interagdo antagodnica entre isolados de Trichoderma e os fitopatéogenos F.
tucumaniae, M. phaseolina, R. solani e S. sclerotiorum em ensaio de pareamento de culturas,
evidenciando mecanismos de competiciao e micoparasitismo

Fusarium Macrophomina Rhizoctonia Sclerotinia

Tratamentos tucumaniae phaseolina solani sclerotiorum

Testemunha

Fonte: Arquivo pessoal (2026)
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Figura 17 - Mecanismos de acao de Trichoderma spp. no controle de fitopatogenos: a)
Micoparasitismo; b) competi¢cido por espago e nutrientes

5.2 Efeito na germinagao e indice de velocidade de emergéncia de soja

Os tratamentos com diferentes isolados de Trichoderma nao influenciaram
significativamente na porcentagem de germinagdo das sementes de soja, cujas
médias variaram entre 95,5% e 99,5% (Tabela 6). Entretanto, observou-se diferenca
estatistica para o indice de velocidade de emergéncia (IVE), onde todos os
tratamentos inoculados com os fungos apresentaram valores superiores em

comparagao com a testemunha, formando um unico grupo.

Tabela 6 - Porcentagem de germinacéo (%) e indice de velocidade de emergéncia
(IVE) de sementes de soja submetidas a tratamentos com diferentes isolados de Trichoderma
Porcentagem de germinagao

Tratamentos (%) IVE
TESTEMUNHA 99,5 n.s. 8,70 b*
TBO1 95,5 9,23 a
TS02 97,5 9,60 a
TAO1 99,0 9,46 a
TZ01 98,5 9,27 a
TKO06 96,0 9,49 a
TKO05 98,5 9,58 a
CV (%) 2,22 3,65

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna, foram agrupadas em mesmo grupo pelo teste
de Skott-Knott a 5% de probabilidade. n.s. = ndo significativo pelo teste F. CV — Coeficiente de
variagao.

Fonte: Arquivo pessoal (2026)

A auséncia de diferencga significativa para a porcentagem de germinagao pode
estar relacionada a elevada qualidade fisiolégica do lote de sementes utilizado, visto

que todas as médias permaneceram superiores a 95%. Resultados semelhantes
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foram observados por Sa (2020), que avaliou cinco espécies de Trichoderma em
diferentes doses no tratamento de sementes de soja em quatro localidades (Ponta
Grossa/PR, Céu Azul/PR, Dourados/MS e Primavera do Leste/MT) na safra
2018/2019, nao verificando diferengas na emergéncia das plantulas. Da mesma
forma, Barbieri (2023), avaliando sementes de soja tratadas com o produto comercial
Pardella®, composto por Trichoderma harzianum, Trichoderma asperellum e Bacillus
amyloliquefaciens, também n&o verificou acréscimo na germinagao da cultura.

Por outro lado, os resultados demonstraram que a inoculagdo com
Trichoderma favoreceu a velocidade de emergéncia das plantulas. Os valores de IVE
variaram de 9,23 a 9,60 nos tratamentos inoculados, enquanto a testemunha
apresentou média de 8,70. Esses resultados evidenciam que os isolados contribuiram
para uma emergéncia mais rapida e uniforme das plantulas de soja, reforgando o
potencial bioestimulante do fungo.

O IVE esta relacionado ao vigor das sementes e ao estabelecimento inicial da
cultura. Segundo Marcos Filho et al. (2009), a emergéncia rapida e uniforme séo
caracteristicas fundamentais para a formacdo adequada do estande de plantas,
favorecendo o potencial produtivo da lavoura. Além disso, Wendt et al. (2017)
destacam que o IVE é um indicador do desempenho inicial das plantulas em
condi¢cbes de campo.

Tsahouridou e Thanassoulopoulos (2002) verificaram que isolados de
Trichoderma koningii proporcionaram maior emergéncia de sementes de tomate
(Solanum lycopersicum), além de promoverem aumentos na massa fresca e seca das
plantas. De forma semelhante, Baseggio et al. (2017) relataram que o tratamento de
sementes de aveia-preta e cevada com Trichoderma spp. favoreceu a germinagéo e
o desenvolvimento inicial das plantulas.

Esse aumento observado na velocidade de emergéncia pode estar atribuido
a capacidade de espécies de Trichoderma estimular o crescimento vegetal. Silva et
al. (2019), relatam que esses fungos sédo capazes de induzir a produgdo de
fitormbnios, como auxinas e etileno, além de favorecer a disponibilidade de nutrientes,
por meio da solubilizacdo de fosfato e liberacdo de metabdlitos secundarios e
sideroforos. Como consequéncia, ha uma aceleragdo no processo de emergéncia da

semente, permitindo que a plantula de soja emerja de forma mais rapida e vigorosa.
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5.3 Efeito de isolados de Trichoderma no desenvolvimento inicial de plantas de

soja

A Tabela 7 apresentou o efeito do tratamento de sementes com seis isolados
de Trichoderma sobre o desenvolvimento inicial de plantas de soja no estadio
fenoldgico V1.

Tabela 7 - Efeito do tratamento de sementes com isolados de Trichoderma sobre o
comprimento da parte aérea (COMP-PA), comprimento radicular (COMP-RZ), massa seca da
parte aérea (MS-PA) e massa seca das raizes (MS-RZ) de plantas de soja no estadio fenolégico

V1.

Tratamentos CO(T:')PA C()(T;;RZ MS-PA (g) MS-RZ (g)
TESTEMUNHA 2325 b* 1559 ns. 1,18 ¢ 0,22 ns.
TBO1 24,65 a 1574 ns. 121 ¢ 0,21
TS02 24,80 a 17,05 ns. 1,33 b 0,25
TAO1 2595 a 18,35 ns. 147 a 0,23
TZ01 24,98 a 19,86 ns. 1,58 a 0,23
TK06 2464 a 19,67 ns. 146 a 0,28
TKO05 2521 a 19,44 ns. 146 a 0,23
CV (%) 2,72 15,59 6,08 18,43

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna, foram agrupadas em mesmo grupo pelo teste
de Skott-Knott a 5% de probabilidade. n.s. = ndo significativo pelo teste F. CV — Coeficiente de
variagao.

Fonte: Arquivo pessoal (2026)

Verificou-se diferenga significativa dos tratamentos para o comprimento da
parte aérea (COMP-PA) e massa seca da parte aérea (MS-PA). Em contrapartida,
nao houve diferenca estatistica para o comprimento radicular (COMP-RZ) e massa
seca das raizes (MS-RZ).

Todos os isolados de Trichoderma promoveram incremento no comprimento
da parte aérea em relagao a testemunha, uma vez que formaram um unico grupo. As
meédias variaram entre 24,64 e 25,95 cm nos tratamentos inoculados, enquanto a
testemunha apresentou comprimento médio de 23,25 cm.

O aumento do COMP-PA pode estar relacionado ao mecanismo de promogao
de crescimento mediado por espécies de Trichoderma. Esses fungos favorecem a
disponibilizacdo e absor¢ao de nutrientes, estimulam a germinagcdo e o crescimento
vegetal, além de aumentar a tolerancia das plantas a estresses bidticos e abidticos
(Contreras-Cornejo et al., 2009). Adicionalmente, s&o responsaveis por modificagdes

no conteudo de fitormdnios, como auxinas (Hermosa et al., 2013), que séao
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substancias que estimulam a elongagao celular nos vegetais, contribuindo para o
maior crescimento da parte aérea (Taiz e Zeiger, 2006).

Lima et al. (2012), observaram aumento na altura de plantas e massa seca da
parte aérea e raiz de abacaxizeiro (Ananas comosus), ao utilizarem produtos
comerciais a base de Trichoderma spp. Da mesma maneira, Scatambulo (2017)
verificou que o tratamento em sementes de trigo com o fungo T. asperellum promoveu
crescimento vegetativo e incremento na biomassa da parte aérea da planta.

Para a massa seca da parte aérea, os isolados TAO1 (T. anaharzianum), TZ01
(T. zeloharzianum), TKO6 (T. koningiopsis) e TKO5 (T. koningiopsis) formaram grupo
com maiores valores, variando entre 1,46 e 1,58 g, enquanto a testemunha
apresentou média de 1,18 g.

Chagas et al. (2017) evidenciaram o potencial de Trichoderma asperellum
UFT 201 na promocgédo do crescimento de milho, arroz, soja e feijao, verificando
incrementos superiores a 60% em relagdo a testemunha para as variaveis de matéria
seca da parte aérea, massa seca da raiz e massa seca total.

Santos et al. (2010) concluiram que o uso de Trichoderma spp. proporcionou
resultados positivos no incremento de massa fresca e seca de plantas de maracuja

oriundas de estacas.

5.4 Resposta da defesa de plantas de soja inoculadas com isolados de

Trichoderma

Em relagdo as proteinas totais, todos os tratamentos contendo Trichoderma
foram agrupados em unico grupo, cujos foram significativamente superiores a
testemunha. Enquanto a testemunha apresentou teor médio de 12,27 mg g™ de tecido
vegetal, os tratamentos inoculados variaram entre 14,13 e 16,29 mg g7,

correspondendo a incrementos de aproximadamente 15 a 33% (Figura 18).
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Figura 18 - Resposta de defesa de plantas de soja inoculadas com isolados de
Trichoderma spp. por meio da quantificagdao de proteinas totais
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*Médias seguidas pela mesma letra na coluna, formaram mesmo grupo pelo teste de
Skott-Knott a 5% de probabilidade.
Fonte: Arquivo pessoal (2026)

O aumento do conteudo proteico pode indicar maior atividade metabdlica das
plantas tratadas, refletindo a sintese de proteinas estruturais, enzimaticas e proteinas
relacionadas a defesa.

Segundo Harman et al. (2004), a colonizagdo radicular por espécies de
Trichoderma promove alteragdes na expressdao génica vegetal, resultando no
aumento da sintese de proteinas envolvidas tanto no crescimento quanto nos
mecanismos de protecio contra estresses bidticos e abidticos.

Além disso, a interacdo planta-Trichoderma desencadeia uma série de
modificagdes fisioldgicas e metabdlicas que podem favorecer o estabelecimento de
um estado de maior prontiddo defensiva nas plantas (Lorito et al., 2010).

A Figura 19 demonstrou que a atividade de quitinase apresentou
comportamento semelhante ao observado para proteinas totais. Todos os tratamentos
inoculados formaram um unico grupo diferente da testemunha, demonstrando que a

presenca de Trichoderma foi capaz de estimular a produg¢ao dessa enzima.
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Figura 19 - Resposta de defesa de plantas de soja inoculadas com isolados de
Trichoderma spp. por meio da quantificacdo de quitinase
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*Médias seguidas pela mesma letra na coluna, formaram mesmo grupo pelo teste de
Skott-Knott a 5% de probabilidade.
Fonte: Arquivo pessoal (2026)
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As quitinases pertencem ao grupo das proteinas relacionadas a patogénese
(PR-proteinas) e atuam na hidrdlise da quitina, principal componente estrutural da
parede celular de diversos fungos fitopatogénicos (Pusztahelyi, 2018). Dessa forma,
o0 aumento da atividade quitinolitica sugere ativacdo dos mecanismos de defesa
vegetal mesmo na auséncia de infecgéo, caracterizando um processo de resisténcia
sistémica induzida.

Segundo Benitez et al. (2004), espécies de Trichoderma sao capazes de
estimular a produgao de enzimas hidroliticas relacionadas a defesa vegetal, incluindo
quitinases e glucanases, contribuindo para a protegéo das plantas contra patdgenos.

Diversos estudos relatam que espécies de Trichoderma sao capazes de ativar
rotas de sinalizacdo dependentes de acido jasmdnico e etileno, promovendo o
acumulo de proteinas PR e preparando a planta para responder de forma mais rapida
e eficiente a futuros ataques de patégenos (Harman et al., 2004; Shoresh, Harman,;
Mastouri, 2010). Esse processo esta associado ao fenbmeno denominado "priming",
caracterizado pelo pré-condicionamento fisioldgico da planta, permitindo uma ativagao
mais rapida e intensa dos mecanismos de defesa quando ocorre a percepgao de um
agente estressor (Pascholati; Dalio, 2018).

Estudos demonstram que espécies de Trichoderma atuam diretamente na
indugéo desse estado de alerta metabdlico, favorecendo o acumulo de proteinas e

moléculas sinalizadoras em formas inativas ou basais, que podem ser rapidamente
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mobilizadas diante de um ataque patogénico. Como consequéncia, as plantas
apresentam respostas imunes mais eficientes e maior capacidade de restringir a
colonizagao por fitopatégenos (Moran-Diez et al., 2021).

Para a atividade de B-1,3-glucanase, formaram-se dois grupos, sendo o de
maior média formado por TS02, TK05, TK06, TB01 e TZ01, e o de menor média pela
testemunha e TAO1 (Figura 20).

Figura 20 - Resposta de defesa de plantas de soja inoculadas com isolados de
Trichoderma spp. por meio da quantificagao de B-1,3-glucanase
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*Médias seguidas pela mesma letra na coluna, formaram mesmo grupo pelo teste de
Skott-Knott a 5% de probabilidade.
Fonte: Arquivo pessoal (2026)

A B-1,3-glucanase é outra importante proteina PR envolvida na degradacéao
de glucanas presentes na parede celular de fungos. Sua atuagao conjunta com as
quitinases potencializa a desestruturacdo da parede fungica, dificultando a
colonizagdo dos tecidos vegetais por agentes patogénicos. Além disso, o0s
oligossacarideos liberados durante a degradagao da parede celular podem atuar
como elicitores, amplificando as respostas de defesa da planta (Benitez et al., 2004).

Os resultados obtidos corroboram diversos estudos que demonstram a
capacidade de espécies de Trichoderma em induzir mecanismos bioquimicos de
defesa em diferentes culturas. Guzman-Valle et al. (2013), avaliando variedades de
cebola inoculadas com Sclerotium rolfsii, verificaram que a aplicagao de Trichoderma
asperellum promoveu aumento significativo da atividade de glucanase, quitinase e
peroxidase em raizes, bulbos e folhas, evidenciando a ativacido dos mecanismos de

resisténcia da planta.
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De forma semelhante, Muthukumar e Venkatesh (2014) observaram
incremento na atividade de enzimas relacionadas a defesa em plantas tratadas com
Trichoderma harzianum, isoladamente ou em associagdo com Pseudomonas
fluorescens, durante a interacdo com S. rolfsii. Resultados semelhantes também
foram relatados por Singh et al. (2014), que constataram aumento das atividades de
fenilalanina amoénia-liase, polifenoloxidase, peroxidase e cinamil alcool desidrogenase
em girassol apos tratamento de sementes com T. harzianum. Os autores também
observaram elevagéo nos teores de compostos fendlicos, maior deposigao de lignina
e aumento do acumulo de proteinas relacionadas a patogénese, demonstrando o
amplo potencial de Trichoderma na ativagao de mecanismos de resisténcia vegetal.

A elevagao conjunta da atividade de quitinase e 3-1,3-glucanase observada
neste estudo constitui evidéncia de que os isolados avaliados promoveram a ativagao
de mecanismos bioquimicos associados a resisténcia induzida.

Segundo Shoresh, Harman e Mastouri (2010), a indugdo dessas enzimas
representa um dos principais indicadores bioquimicos da resisténcia sistémica
induzida mediada por espécies de Trichoderma. Dessa forma, os resultados sugerem
que as plantas tratadas se encontravam em um estado fisioldgico de maior prontidao
defensiva, condigdo que pode resultar em maior tolerancia ao ataque de

fitopatégenos.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo demonstrou que os isolados de Trichoderma spp.
apresentaram potencial para aplicagdo no manejo biolégico de fitopatdogenos da soja,
associando atividade antagonista, estabelecimento inicial e indugdo de respostas
bioquimicas relacionadas a defesa da planta.

No ensaio de confronto direto, todos os isolados foram capazes de reduzir o
crescimento micelial dos fitopatdégenos avaliados, evidenciando a eficiéncia desses
antagonistas por meio de mecanismos como competicdo por espago e nutrientes e
micoparasitismo. Entretanto, observou-se comportamento distinto entre os isolados,
com diferentes niveis de inibigdo para cada patdégeno. Os isolados TS02 e TKO05
apresentaram maior potencial de inibigdo para R. solani, enquanto TK05, TK06, TS02
e TZ01 se destacaram no controle de F. tucumaniae. Para S. sclerotiorum e M.
phaseolina, nao foram observadas diferencgas estatisticas entre os tratamentos, porém
todos os isolados promoveram reducéo do crescimento em relagao a testemunha.

Quanto ao estabelecimento inicial, o tratamento de sementes com os isolados
de Trichoderma nao influenciou sobre o poder germinativo, mantendo indices
superiores a 95%. No entanto, todos os tratamentos proporcionaram incremento no
indice de velocidade de emergéncia, favorecendo o estabelecimento inicial das
plantulas. Além disso, os isolados promoveram aumento no comprimento da parte
aérea e no acumulo de massa seca, com destaque para TS02, TZ01, TAO1, TKO5 e
TKO6.

Na avaliacao das respostas bioquimicas de defesa das plantas de soja, todos
os tratamentos promoveram aumento nas variaveis analisadas em comparagao a
testemunha. Com destaque para o TKO5 que apresentou os maiores valores para
proteinas totais e p-1,3-glucanase, enquanto o TB01, promoveu a maior atividade de
quitinase.

De maneira geral, observou-se que nenhum isolado apresentou desempenho
superior em todas as variaveis analisadas, demonstrando que a selegdo dos agentes
para o controle biolégico deve-se considerar o objetivo da utilizagdo. Os resultados
obtidos corroboram estudos da literatura que atribuem as espécies de Trichoderma
multiplos mecanismos de acao, reforcando seu potencial como ferramenta para o
manejo sustentavel de doengas na cultura da soja e alternativa para a redugao da

dependéncia de métodos quimicos.
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