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RESUMO

Objetou-se avaliar isolados nativos de Trichoderma spp. quanto ao controle biologico de
fitopatdgenos e promocdo do crescimento de soja e milho. Treze isolados (P1-P13) de solos de
Goiéas foram testados in vitro para controle de Macrophomina phaseolina, Macrophomina sp.,
Fusarium sp. e Rhizoctonia solani, avaliando antagonismo, esporulacdo, expansdo micelial e
parasitismo. O indculo, produzido em arroz parboilizado e convertido em suspensao conidial,
manteve viabilidade superior a 70% por até 21 dias em refrigeracdo, mas apresentou reducdo
significativa em congelamento. Em ensaios de campo na safra 2023/2024, os isolados P3, P6 e
P10 destacaram-se, promovendo aumentos significativos em altura, massa seca e produtividade,
superando o controle e igualando ou superando um produto comercial. Os resultados indicam que
esses isolados nativos tém elevado potencial como agentes de biocontrole e bioestimulantes,
sendo promissores para manejo integrado de doencas e agricultura sustentavel no Cerrado.
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ABSTRACT

The objective was to evaluate native isolates of Trichoderma spp. for biological control of
phytopathogens and growth promotion in soybeans and corn. Thirteen isolates (P1-P13) from
soils in Goiés were tested in vitro for the control of Macrophomina phaseolina, Macrophomina
sp., Fusarium sp., and Rhizoctonia solani, evaluating antagonism, sporulation, mycelial
expansion, and parasitism. The inoculum, produced in parboiled rice and converted into a conidial
suspension, maintained viability greater than 70% for up to 21 days under refrigeration, but
showed a significant reduction upon freezing. In field trials during the 2023/24 growing season,
isolates P3, P6, and P10 stood out, promoting significant increases in height, dry mass, and
productivity, surpassing the control and equaling or exceeding a commercial product. The results
indicate that these native isolates have high potential as biocontrol and biostimulant agents,
showing promise for integrated disease management and sustainable agriculture in the Cerrado.

Keywords: Bioprospecting. Antagonism. biological Control. Growth Suppression.
RESUMEN

El objetivo fue evaluar aislamientos nativos de Trichoderma spp. para el control biolégico de
fitopatdgenos y la promocion del crecimiento en soya y maiz. Trece aislamientos (P1-P13) de
suelos en Goiéds fueron probados in vitro para el control de Macrophomina phaseolina,
Macrophomina sp., Fusarium sp. y Rhizoctonia solani, evaluando antagonismo, esporulacion,
expansion micelial y parasitismo. El in6culo, producido en arroz precocido y convertido en una
suspension de conidios, mantuvo una viabilidad mayor del 70% hasta por 21 dias bajo
refrigeracion, pero mostré una reduccion significativa al congelarse. En ensayos de campo
durante la temporada de cultivo 2023/2024, los aislamientos P3, P6 y P10 se destacaron,
promoviendo aumentos significativos en altura, masa seca y productividad, superando al control
e igualando o superando a un producto comercial. Los resultados indican que estos aislados
nativos tienen un alto potencial como agentes de biocontrol y bioestimulantes, lo que los hace
prometedores para el manejo integrado de enfermedades y la agricultura sostenible en el Cerrado.

Palabras clave: Bioprospeccion. Antagonismo. Control Bioldgico. Supresion del Crecimiento.
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INTRODUCAO

Doencas de plantas constituem importantes fatores limitantes da producéo agricola, sendo
responsaveis por perdas superiores a 10% do abastecimento alimentar global (Savary et al.,
2019). Além disso, a degradacdo de ecossistemas e a crescente incidéncia de patdgenos do solo
representam desafios significativos a sustentabilidade dos sistemas produtivos (Panth et al.,
2020).
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O controle biolégico surge como alternativa ambientalmente vidvel aos métodos
convencionais, promovendo manejo de doengas e conservagdo de recursos, com fungos
antagonistas, como Trichoderma spp., evidenciando multiplos mecanismos de a¢éo, incluindo
micoparasitismo, competicao, antibiose e inducdo de resisténcia vegetal (Boro et al., 2022; Parra-
Arroyo et al., 2022).

O uso de bioinsumos cresce no pais, porém seu desempenho € condicionado por fatores
ambientais e de manejo, gerando variabilidade regional e sazonal (Bardin et al., 2015; Embrapa,
2019, Santoyo et al., 2024; Chaudhary et al., 2024). O Cerrado, segundo maior bioma brasileiro
e hotspot de biodiversidade, apresenta grande potencial para bioprospecc¢do de microrganismos
aplicaveis a agricultura (Ribeiro & Walter, 2008; MMA, 2022; IBGE, 2023; CEPF, 2017). Nesse
contexto, objetivou-se bioprospectar isolados nativos de Trichoderma spp., avaliando seu
potencial no controle dos fitopatbgenos Macrophomina phaseolina, Macrophomina spp.,

Fusarium spp. e Rhizoctonia solani e na promogéo do crescimento de soja e milho.

REFERENCIAL TEORICO

O controle bioldgico tem sido amplamente estudado como componente estratégico no
manejo de doencas de plantas, sobretudo frente as limitacdes inerentes ao uso insumos quimicos
(Singh et al., 2024; Yao et al., 2023). A aplicacdo continua desses insumos quimicos esta
associada a efeitos residuais adversos sobre o ambiente, organismos ndo alvo, biodiversidade e
seguranca alimentar, além de favorecer a selecdo de populacdes de fitopatdgenos resistentes
(Singh et al.,, 2024; Guzman-Guzman et al., 2023). Nesse contexto, a utilizagdo de
microrganismos antagonistas tem se consolidado como uma alternativa sustentavel e eficaz,
contribuindo tanto para a supressdo de patdégenos quanto para a reducdo da dependéncia de
insumos quimicos no manejo fitossanitario (Singh et al., 2024; Yao et al., 2023).

Dentre esses microrganismos, os fungos do género Trichoderma destacam-se por sua
ampla distribuicdo ecoldgica, sendo reconhecidos como organismos de vida livre presentes em
praticamente todos 0s ecossistemas terrestres e reconhecidos por sua elevada capacidade de
esporulacdo, geralmente com coloragdo amarela a esverdeada. Além disso, sdo frequentemente
encontrados no solo, na rizosfera e na endosfera vegetal, evidenciando a capacidade de adaptacao
a diferentes nichos ambientais (Contreras-Cornejo et al., 2024; Guzman-Guzman et al., 2023).

Esses microrganismos exercem controle sobre fitopatdgenos de parte aérea, sementes e
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sistema radicular por meio de multiplos mecanismos de acgdo, incluindo a produgdo de enzimas
capazes de degradar componentes da parede celular de fungos (Morandi et al., 2009), bem como
a sintese de metabolitos secundarios com atividade antifingica frente a diversos géneros fungicos
(Hermosa et al., 2014). Adicionalmente, espécies de Trichoderma sdo amplamente utilizadas
como agentes promotores de crescimento vegetal pois diversas cepas produzem fitohormonios
como auxinas, contribuindo para o desenvolvimento e desempenho fisioldgico das plantas
(Medeiros et al., 2018).

Diversos estudos tém demonstrado a eficacia de espécies do género Trichoderma no
controle de importantes fitopatdgenos de solo, como Macrophomina phaseolina, Fusarium spp.
e Rhizoctonia solani. Ensaios in vitro evidenciaram significativa inibi¢ao do crescimento micelial
desses patdgenos, frequentemente superior a 60%, com variacdes dependentes do isolado e das
condicdes experimentais (Matloob & Jasim, 2025). Em condicGes de casa de vegetagdo, a
aplicagdo de Trichoderma via tratamento de sementes ou incorporagdo ao solo resultou na
reducdo expressiva da incidéncia de doencas, especialmente damping-off, além de promover
incrementos no vigor e no desenvolvimento inicial das plantas (Abada, 2025). Adicionalmente,
verificou-se que a associacdo de Trichoderma com fungicidas pode potencializar o controle
fitossanitario sem comprometer a atividade biolégica do agente, indicando compatibilidade e
efeito complementar no manejo integrado (Almeida et al., 2024). Esses resultados refor¢cam que
0 desempenho antagonista de Trichoderma esta diretamente relacionado a sua capacidade de
colonizacdo do ambiente rizosférico e a producdo de compostos bioativos, consolidando seu
papel como ferramenta eficiente e sustentdvel no manejo de doencas causadas por patdgenos de

solo.

METODOLOGIA

Os experimentos laboratoriais foram realizados nas instalagdes do laboratério da empresa
Biotech Terra Forte Brasil S/A. Os experimentos em campo, por sua vez, foram realizados no
Instituto de Pesquisa Agricola do Cerrado (IPAC), ambos localizados no municipio de Rio Verde,
Goiés, rodovia BR 060, km 416, Dir + 2 km. As coordenadas do local onde os experimentos
foram conduzidos séo latitude Sul: 17°44'21,99" e longitude Oeste: 50°51'18,11" e a altitude de
740 m. O municipio encontra-se no bioma Cerrado e apresenta altitudes médias de 748 m. O

clima da regido de acordo com a classificacdo de Koppen € do tipo Aw (Sobrinho et al., 2020).
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Obtencéo de Trichoderma spp. e isolados de patdgenos

Foram selecionados 13 isolados de Trichoderma spp. provenientes da colecdo da empresa
Biotech Terra Forte Brasil S/A e os fitopatdgenos Macrophomina phaseolina, Macrophomina
spp., Fusarium spp. e Rhizoctonia solani foram fornecidos por laboratoério parceiro. Os isolados
foram obtidos de amostras de solo coletadas em &reas de floresta nativa no estado de Goias, entre
5 e 20 cm de profundidade, conforme metodologias adaptadas de Sinclair & Dhingra (1995) e
Hungria & Araudjo (1994). O isolamento foi realizado em meio agar Dicloran Rosa Bengala
Cloranfenicol (DRBC), seletivo para fungos filamentosos (Barnett & Hunter, 1998). Colonias
com caracteristicas tipicas de Trichoderma foram purificadas, resultando nos 13 isolados (P1-
P13) utilizados no estudo.

Os isolados fungicos foram cultivados em meio agar batata-dextrose (PDA), que favorece
0 crescimento e a esporulacédo (Pontecorvo et al., 1953). Discos miceliais foram transferidos para
novas placas e incubados em camara de demanda bioquimica de oxigénio (BOD) a 24 + 2 °C,
com fotoperiodo de 12 horas de luz/12 horas de escuro. As culturas foram monitoradas quanto ao
crescimento micelial, as caracteristicas morfoldgicas e auséncia de contaminacdo. Com base
nesses critérios, os isolados de melhor desempenho foram selecionados para testes de confronto
direto, crescimento vegetativo, esporulacdo e viabilidade e, posteriormente, destinados a

avaliacdo em condicdes de campo.

Testes de Pareamento de Culturas

O experimento foi conduzido em placas de Petri contendo agar batata-dextrose (PDA),
nas quais discos miceliais de Trichoderma spp. e fitopatdgenos foram dispostos em dois sistemas:
(i) em extremidades opostas e (ii) com Trichoderma central e patdgenos distribuidos nos
quadrantes. No sistema (i), o antagonismo foi avaliado pela escala de Bell et al. (1982), baseada
na colonizacédo da placa e na interacdo entre os microrganismos. As placas foram incubadas a 24
+ 2 °C, com fotoperiodo de 12 h, e, ap6s 10 dias, mensurou-se o crescimento micelial e

classificou-se o antagonismo conforme Bell et al. (1982).
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Preparacéo do Indculo

A producéo de Trichoderma sp. em fermentacdo em estado sélido foi realizada conforme
protocolos descritos por Morandi (2009) e adaptacdes de estudos recentes (Mulatu et al., 2019;
Naeimi et al., 2020). Frascos contendo arroz parboilizado e agua destilada estéril foram
autoclavados, inoculados com discos miceliais de culturas em PDA e incubados a 25 °C por 7
dias. Apos completa colonizacgdo, confirmada pela esporulacéo, a suspensao de esporos foi obtida

por adicdo de agua estéril, seguida de agitacao e filtragéo.

Teste de Viabilidade

As suspensdes foram armazenadas sob condi¢des de congelamento (—80 + 2 °C) e
refrigeracéo (4 + 1 °C), sendo a viabilidade dos esporos avaliada aos 0, 7, 14, 21, 28 e 35 dias,
conforme metodologia adaptada de Embrapa (2013). Aliquotas foram submetidas a dilui¢cGes
seriadas em solucdo salina estéril (NaCl 0,85%) e quantificadas em camara de Neubauer. A
viabilidade foi determinada de acordo com Woo et al. (2014), com modificacdes, por meio do
teste de germinacdo em meio PDA apds incubacdo a 25 + 2 °C por 17 h, conforme descrito por
Benitez et al. (2004). Esporos que apresentaram emisséo de tubo germinativo, evidenciada apds
coloracdo com azul de lactofenol, foram considerados viaveis, sendo as contagens realizadas em

microscopia éptica (40x) com base na média de dois campos de observacao.
Experimento em Campo
O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados com dez tratamentos,

incluindo isolados selecionados de Trichoderma spp., combinagdes entre eles e um produto

biologico comercial a base de Trichoderma com 4 repeti¢Ges (Tabela 1).
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Tabela 1
Tratamentos com isolados de Trichoderma spp., incluindo as épocas e as doses de aplicacao.
Tratamentos Isolados Epoca de aplicagéo Dose (L ha!)
T1 Testemunha - -
T2 P6 Sulco de plantio 0,5
T3 P3 Sulco de plantio 0,5
T4 P10 Sulco de plantio 0,5
TS5 P3, P6 e P10 Sulco de plantio 0,166 + 0,166 + 0,166
T6 P3eP6 Sulco de plantio 0,25 +0,25
T7 P3eP6 Sulco de plantio 0,05+ 0,45
T8 P6eP3 Sulco e barra 0,5
T9 P6 Sulco de plantio 0,25
T10 Trichodermil® Sulco de plantio 0,2

As doses dos isolados de Trichoderma spp. foram definidas com base em recomendacdes
técnicas e literatura, utilizando-se 0,5 L ha™! para aplicagdes individuais. Nas combinagdes, as
doses foram fracionadas para manter o volume total, incluindo proporc¢des diferenciadas, visando
avaliar possiveis interacdes e dominancia entre estirpes. O produto Trichodermil® foi incluido
como referéncia, na dose de 0,2 L ha™'. A aplicagdo em barra foi adotada para simular condigdes

praticas de campo e comparar a eficiéncia dos métodos de aplicacao.

Avaliagdes na Cultura da Soja (Glycine max)

O plantio da soja foi realizado no dia 06 de novembro de 2024. A soja foi semeada de
maneira mecanizada, com distribuicdo de 12 sementes por metro, com espacamento entrelinhas
de 0,5 m, utilizando a cultivar HO Guapd 12X. As parcelas experimentais foram constituidas por
seis linhas de plantio, com dimensédo de 3 metros de largura por 5 m de comprimento, totalizando
uma area de parcela de 15 m2,

As variaveis avaliadas foram: alturas de plantas (AP) (cm), massa seca de raizes (MSR)
(9), produtividade (PROD) (kg ha) e peso médio de mil grdos (PMG) (g).

Para avaliar a AP, aos 35 dias ap0s a emergéncia (DAE), quando a cultura estava no
estadio fenoldgico R1, cinco plantas foram aleatoriamente selecionadas nas fileiras centrais de
cada parcela experimental, com auxilio de uma fita métrica, sendo medida da superficie do solo
até o ultimo trifélio completamente desenvolvido.

Para avaliacdo de MSR, cinco plantas por parcela foram coletadas com auxilio de uma pa
reta até 50 cm de profundidade. As raizes foram cuidadosamente lavadas, medidas em

comprimento com régua milimetrada e, juntamente com a parte aérea (até o primeiro no),
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acondicionadas em sacos de papel kraft. Posteriormente, o material foi seco em estufa a 65 °C
por 72 horas.

No dia 12 de abril de 2025 foi realizada a colheita da soja para a estimativa da PROD a
partir da colheita da area Util da parcela, com a umidade corrigida para 13%, utilizando o PMG,
determinado pela pesagem de 100 grdos representativos, e multiplicando por dez, seguindo as
Regras para Teste de Sementes (EMBRAPA, 2013).

Avaliac6es na Cultura Do Milho (Zea mays)

O plantio do milho foi realizado apds a colheita da soja no dia 13 de abril de 2025. O
milho foi semeado de maneira mecanizada, com distribuicdo de trés sementes por metro, com
espacamento entrelinhas de 0,50 m, utilizando o hibrido P3898. As parcelas experimentais foram
constituidas por seis linhas de plantio, com dimensdo de 3 metros de largura por 6 m de
comprimento, totalizando uma area de parcela de 18 m2,

As variaveis avaliadas foram: AP (cm), didmetro do caule (DC) (mm), altura de insercéo
de primeira espiga (cm), produtividade (PROD) (kg ha') e PMG (g).

A AP foi medida do nivel do solo até a extremidade da folha bandeira em cinco plantas
aleatoriamente selecionadas por parcela, utilizando régua graduada. O DC foi medido com um
paquimetro digital a 5 cm acima da superficie do solo.

A altura de insercao da primeira espiga foi medida desde a superficie do solo até ao ponto
de insercdo da primeira espiga totalmente desenvolvida.

No dia 16 de agosto de 2025 foi realizada a colheita do milho para a estimativa da PROD
a partir da colheita da area util da parcela, com a umidade corrigida para 13%, utilizando o peso
de mil grdos (PMG), determinado pela pesagem de 100 gréos representativos e multiplicando por
dez, seqguindo as Regras para Teste de Sementes (BRASIL, 2009).

Para andlise estatistica, utilizou-se o teste de Tukey a 5% de significancia. A fim de
assegurar a adequacdo dos dados as premissas do modelo, procedeu-se a verificacdo da
homocedasticidade das varidveis. Quando necessario, aplicou-se transformagdo de dados
segundo a metodologia de Box & Cox (1964). Todas as andalises foram realizadas no software
SASAGRO.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Testes de Pareamento de Culturas

Nos ensaios de emparelhamento em PDA, isolados de Trichoderma spp. demonstraram
elevada capacidade antagbnica contra Macrophomina phaseolina, com destaque para P3, P6 e
P10. Esses isolados apresentaram crescimento micelial vigoroso, répida esporulagdo e
colonizacao quase total da placa, resultando na completa supresséo do patdégeno. O desempenho
observado enquadra-se na classe maxima de antagonismo (nota 1) segundo Bell et al. (1982),

evidenciando o elevado potencial dessas estirpes como agentes de controle biolégico.

Figura 1

P6) Antagonismo do isolado P6 de Trichoderma spp. contra Macrophomina phaseolina,
mostrando colonizagdo completa da placa e crescimento excessivo do patégeno. P10)
Antagonismo do isolado P10 de Trichoderma spp. contra Macrophomina phaseolina,
caracterizado por rapido crescimento micelial e esporulacdo intensa. P3) Antagonismo do
isolado P3 de Trichoderma spp. contra Macrophomina phaseolina, com ocupacao total da placa

e inibicdo total do patdgeno.

Os isolados de Trichoderma spp. foram avaliados quanto ao antagonismo frente a
Macrophomina phaseolina, Macrophomina spp., Fusarium sp. e Rhizoctonia solani, em sistema
com o antagonista central e patégenos dispostos nos quadrantes. Os isolados P3 e P6 destacaram-

se, apresentando maiores indices de expansdo micelial e esporulacdo (Tabela 2), evidenciando
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elevado vigor vegetativo e alta capacidade competitiva na colonizacdo do substrato. Esses
resultados corroboram com Benitez et al. (2004), onde observaram que cepas com rapido

crescimento e intensa esporulacdo sdo mais eficientes no antagonismo a fitopatdgenos.

Tabela 2
Caracterizacdo dos isolados de Trichoderma spp. em relacdo a capacidade de esporulagdo,

expansdo micelial e acdo parasitaria em fitopatogenos.

Isolado Nota de esporulagdo! Expansdo micelial? Parasitismo observado®

P1 5 5 Macrophomina sp, Rhizoctonia

P2 1 9 Macrophomina phaseolina,
Fusarium, Rhizoctonia

P3 1 9 Macrophomina phaseolina,
Fusarium, Rhizoctonia

P4 5 5 Macrophomina phaseolina,
Rhizoctonia

P5 5 5 Macrophomina sp.

P6 9 9 Macrophomina phaseolina,
Fusarium, Rhizoctonia

P7 5 9 Macrophomina phaseolina,
Rhizoctonia

P8 5 1 Macrophomina phaseolina,

Fusarium, Rhizoctonia

P9 1 5 Macrophomina phaseolina
P10 9 5 Macrophomina phaseolina,
Fusarium, Rhizoctonia

P11 1 9 Macrophomina phaseolina

P12 5 5 Macrophomina phaseolina

P13 1 2 Macrophomina phaseolina
! Escala de 1 a 9, sendo 1 = baixa esporulacio e 9 = alta esporulacéo;
2 Escala de 1 a 9, com 1 =  crescimento lento e 9 = crescimento vigoroso;

3 patdgenos nos quais foi observada atividade parasitaria em testes de emparelhamento in vitro.

A avaliacdo in vitro no sistema com Trichoderma spp. central evidenciou diferencas
significativas entre os isolados (Figura 2), corroborando a literatura quanto a maior eficacia de
estirpes com rapido crescimento e elevada esporulacdo (Benitez et al., 2004). O isolado P10,
apesar de apresentar crescimento intermediario, destacou-se pela alta esporulacdo e capacidade
de parasitar simultaneamente Macrophomina phaseolina, Macrophomina spp., Fusarium spp. e
Rhizoctonia solani, indicando atuagdo por multiplos mecanismos de controle bioldgico. Sendo
assim, os resultados indicam que os isolados P6, P3 e P10 possuem o potencial para o controle
de fitopatdgenos, sendo considerado promissores para testes futuros em condicdo de campo e

formulacédo de produtos bioldgicos.
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Figura 2
Avaliacgdo in vitro de Trichoderma spp. no controle de fitopatdgenos, com o fungo posicionado

no centro da placa de Petri e os patogenos distribuidos nas extremidades.

P10

Formulagéo do Produto

Teste de Viabilidade

Os resultados indicam que a formulagdo com agentes poliméricos foi eficaz na
manutencdo da estabilidade e viabilidade de Trichoderma sp. ao longo do armazenamento,
reduzindo a germinacdo prematura e promovendo liberacdo controlada dos esporos. A viabilidade
foi melhor preservada sob refrigeragdo em comparagdo ao congelamento, corroborando estudos
que destacam o papel dos polimeros na conservacdo do potencial bioldgico de bioinsumos
(Gowamio et al., 2020; Singh et al., 2021). Além disso, agentes formuladores contribuem para a
estabilizagdo das suspensdes, maior adesdo e persisténcia dos esporos, influenciando diretamente
a eficiéncia dos microrganismos tanto in vitro quanto em condigdes de campo (Leggett et al.,
2011; Deng et al., 2018; Pacheco et al., 2020).

A estabilidade e viabilidade de esporos de Trichoderma spp. sdo determinantes para a
eficacia de bioinsumos, sendo o armazenamento um fator critico (Harman, 2006). Neste estudo,
tanto a refrigeracéo (4 + 1°C) quanto o congelamento (—80 + 2°C) promoveram reducdo gradual
da viabilidade ao longo de 35 dias, com maior declinio sob congelamento. Inicialmente, ambas
as condicOes apresentaram alta viabilidade (88% e 80%, respectivamente), em concordancia com

Contreras-Cornejo et al. (2014).
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Em contraste, o congelamento resultou em queda acentuada a partir do 14° dia, atingindo
16% aos 35 dias (Figura 3), possivelmente devido a danos estruturais causados pela formacao de
cristais de gelo (Fernandez-Sandoval et al., 2012).

Figura 3

Viabilidade (%) dos esporos de Trichoderma sp., isolado P6, armazenadas em condi¢cOes de

armazenamento congelado (—80+ 2°C) ao longo de 35 dias.
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% 40
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= Condicgdo fabrica Condic¢éo Controlada

Sob refrigeracdo, a viabilidade manteve-se relativamente estavel até 28 dias, com 43% de
esporos viaveis, chegando aos 35 dias com 26% (Figura 4), indicando perda progressiva de
funcionalidade que, ao final do periodo experimental, representou uma inviabilidade acumulada
préxima de 98%. Esses resultados podem ser explicados pela dorméncia fisiol6gica, em que o
metabolismo é reduzido em baixas temperaturas, sem ocorréncia de desidratacdo extrema,
permitindo a manutencdo parcial da viabilidade. Assim, de acordo com os resultados observados,
para fins de formulacéo e aplicacdo a campo, suspensdes de esporos sejam utilizadas até sete dias

apos a producdo, sendo a refrigeracdo a condicdo mais indicada para o armazenamento de curto
a médio prazo.
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Figura 4
Viabilidade dos esporos de Trichoderma sp., isolado P6, em armazenadas em condigOes de

armazenamento refrigerado (4 £ 1°C) durante 35 dias.
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Experimento em Campo com a Cultura da Soja (Glycine max)

A AP foi significativamente influenciada pelos tratamentos (p<0,05) (Figura 5). Os
tratamentos T1 e T2 diferiram estatisticamente dos demais tratamentos, apresentando maiores
médias. A combinacfes de isolados resultaram, em alguns casos, em menor AP, possivelmente
devido a interagdes competitivas que reduzem o efeito individual das estirpes, conforme descrito
por Brotman et al. (2013) e Chagas et al. (2017).
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Figura 5

Altura de plantas (AP) (cm) da cultura da soja (Glycine max) em razdo do tratamento com
Trichoderma spp. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Teste de
Tukey a 5% de significancia. T1 (Testemunha), T2 (P6 — Trichoderma spp. , 0,5 L ha* via sulco
de plantio), T3 (P3 — Trichoderma., 0,5 L ha'* via sulco de plantio), T4 (P10 — Trichoderma, 0,5
L ha! via sulco de plantio), T5 (P3, P6 e P10 — Trichoderma, 0,166 L ha de cada via sulco de
plantio), T6 (P3 e P6 — Trichoderma, 0,25 L ha™ de cada via sulco de plantio), T7 (P3 e P6 —
Trichoderma, 0,05 L ha* de P3 e 0,45 L ha' de P6 via sulco de plantio), T8 (P6 e P3 —
Trichoderma, 0,5 L ha* via sulco de plantio e barra), T9 (P6 — Trichoderma, 0,25 L hat, Sulco),
e T10 (Trichodermil®- Trichoderma harzianum Rifai, cepa ESALQ-1306, 0,2 L ha™ via sulco de
plantio) (CV=1,72%)
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A variavel MSR néo foi influenciada pelos tratamentos (p>0,05) (Figura 6). Embora a
literatura relate que incrementos de biomassa radicular estejam associados a melhoria do sistema
radicular, a producgdo de fitohormdnios e & maior disponibilidade de nutrientes, favorecendo a
absorcdo hidrica e nutricional, tais efeitos ndo foram evidenciados nas condi¢des deste estudo
(Carrillo et al., 2020; Jacques et al., 2021). De forma semelhante, possiveis reducfes associadas
a interagOes antagonicas entre estirpes, conforme descrito por Brotman et al. (2013) ndo foram
confirmadas estatisticamente, indicando auséncia de resposta da varidvel aos tratamentos

avaliados.
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Figura 6

Massa seca de raiz (MSR) (g) da cultura da soja (Glycine max) em razdo do tratamento com
Trichoderma spp. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Teste de
Tukey a 5% de significancia. T1 (Testemunha), T2 (P6 — Trichoderma spp. , 0,5 L ha* via sulco
de plantio), T3 (P3 — Trichoderma., 0,5 L ha'* via sulco de plantio), T4 (P10 — Trichoderma, 0,5
L ha! via sulco de plantio), T5 (P3, P6 e P10 — Trichoderma, 0,166 L ha de cada via sulco de
plantio), T6 (P3 e P6 — Trichoderma, 0,25 L ha™ de cada via sulco de plantio), T7 (P3 e P6 —
Trichoderma, 0,05 L ha* de P3 e 0,45 L ha' de P6 via sulco de plantio), T8 (P6 e P3 —
Trichoderma, 0,5 L ha* via sulco de plantio e barra), T9 (P6 — Trichoderma, 0,25 L hat, Sulco),
e T10 (Trichodermil®- Trichoderma harzianum Rifai, cepa ESALQ-1306, 0,2 L ha™ via sulco de
plantio) (CV= 26,51%).
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Tratamentos

A aplicacdo de isolados de Trichoderma spp. nao influenciou significativamente o PMG
(p<0,05). Entretanto, a PROD foi significativamente influenciada pelos tratamentos, onde o
tratamento T6 destacou-se com os maiores valores, diferindo estatisticamente dos tratamentos
T1, T3 e T7, os quais foram observados menores valores em produtividade (Tabela 3). A
superioridade observada para o tratamento T6 pode estar associada & atuacdo de Trichoderma
spp. na promogado do crescimento vegetal e na melhoria da eficiéncia nutricional das plantas.
Estudos demonstram que isolados desse género podem atuar como bioestimulante, promovendo
a producdo de fitohormonios, como auxinas, e aumentando a tolerancia das plantas a estresses

bioticos e abidticos, o que se reflete em melhor desempenho produtivo (Marra et al., 2019).
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Tabela 3
Produtividade (PROD) e peso de mil graos (PMG) da cultura da soja (Glycine max) em razéo

da aplicacéo de isolados de Trichoderma spp. no sulco de plantio.

Tratamentos PMS (g) PROD (kg hat) PROD (sacas ha)
T1 15,982 3868,802 64,482
T2 20,802 4147,80% 69,13%
T3 14,512 3961,202 66,028
T4 15,402 4142,40% 69,042
TS5 15,702 4138,20% 68,972
T6 20,752 4403,40° 73,39°
T7 15,032 3856,802 64,282
T8 16,002 4051,20% 67,52
T9 21,302 4081,80% 68,03
T10 20,852 4014,60% 66,912
CV (%) 7,04 4,40 4,40

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significAncia. T1 (Testemunha),
T2 (P6 — Trichoderma spp. , 0,5 L ha! via sulco de plantio), T3 (P3 — Trichoderma., 0,5 L ha™* via sulco de plantio),
T4 (P10 — Trichoderma, 0,5 L ha* via sulco de plantio), T5 (P3, P6 e P10 — Trichoderma, 0,166 L ha* de cada via
sulco de plantio), T6 (P3 e P6 — Trichoderma, 0,25 L ha™* de cada via sulco de plantio), T7 (P3 e P6 — Trichoderma,
0,05 L ha' de P3 e 0,45 L ha'' de P6 via sulco de plantio), T8 (P6 e P3 — Trichoderma, 0,5 L ha'* via sulco de plantio
e barra), T9 (P6 — Trichoderma, 0,25 L ha™, Sulco), e T10 (Trichodermil®- Trichoderma harzianum Rifai, cepa
ESALQ-1306, 0,2 L ha via sulco de plantio).

Experimento em Campo com a Cultura do Milho (Zea mays)

Apesar de a analise de variancia indicar efeito significativo dos tratamentos (p<0,05), o
teste de Tukey ndo evidenciou diferencas entre as médias, indicando comportamento semelhante
entre os tratamentos para altura de insercdo de espiga da primeira (Figura 7). E uma variavel
associada a arquitetura da planta e resisténcia ao acamamento, pode ser influenciada por
Trichoderma spp., devido a producdo de fitohormonios que estimulam o alongamento dos
entrends (Cruz, 2010; Carrillo et al., 2020; Jacques et al., 2021). Reducdes observadas em alguns
tratamentos podem estar relacionadas a interacGes competitivas entre isolados coinoculados, que

nem sempre resultam em sinergismo (Brotman et al., 2013).
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Figura 7

Altura de insercdo da primeira espiga (cm) em razdo do tratamento com Trichoderma spp.
Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Teste de Tukey a 5% de
significancia. T1 (Testemunha), T2 (P6 — Trichoderma spp. , 0,5 L ha™* via sulco de plantio), T3
(P3 — Trichoderma., 0,5 L ha* via sulco de plantio), T4 (P10 — Trichoderma, 0,5 L ha™* via sulco
de plantio), T5 (P3, P6 e P10 — Trichoderma, 0,166 L ha* de cada via sulco de plantio), T6 (P3
e P6 — Trichoderma, 0,25 L ha* de cada via sulco de plantio), T7 (P3 e P6 — Trichoderma, 0,05
L ha' de P3 e 0,45 L ha de P6 via sulco de plantio), T8 (P6 e P3 — Trichoderma, 0,5 L ha™* via
sulco de plantio e barra), T9 (P6 — Trichoderma, 0,25 L ha, Sulco), e T10 (Trichodermil®-
Trichoderma harzianum Rifai, cepa ESALQ-1306, 0,2 L ha™ via sulco de plantio) (CV= 5,09%).
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A variavel AP de milho apresentou variacao significativa entre os tratamentos (p< 0,05)
(Figura 8). O tratamento 1 apresentou maior AP e diferiu estatisticamente de T4. As redugdes
observadas em alguns tratamentos podem estar relacionadas a interagdes antagbnicas entre
estirpes, corroborando Brotman et al. (2013), que relataram que a coinoculagdo nem sempre

resulta em efeitos sinérgicos.
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Figura 8

Altura de plantas (AP) (cm) em raz&o do tratamento com Trichoderma spp. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Teste de Tukey a 5% de significancia. T1
(Testemunha), T2 (P6 — Trichoderma spp. , 0,5 L ha? via sulco de plantio), T3 (P3 —
Trichoderma., 0,5 L ha via sulco de plantio), T4 (P10 — Trichoderma, 0,5 L ha* via sulco de
plantio), T5 (P3, P6 e P10 — Trichoderma, 0,166 L ha™* de cada via sulco de plantio), T6 (P3 e
P6 — Trichoderma, 0,25 L ha* de cada via sulco de plantio), T7 (P3 e P6 — Trichoderma, 0,05 L
ha™ de P3 e 0,45 L ha* de P6 via sulco de plantio), T8 (P6 e P3 — Trichoderma, 0,5 L ha* via
sulco de plantio e barra), T9 (P6 — Trichoderma, 0,25 L ha, Sulco), e T10 (Trichodermil®-
Trichoderma harzianum Rifai, cepa ESALQ-1306, 0,2 L ha! via sulco de plantio) (CV= 2,50%)
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O DC foi significativamente influenciado pelos tratamentos (p<0,05) (Figura 9). O T8
apresentou maior DC e diferiu estatisticamente do T4, T5 e T7, enquanto oS demais tratamentos
ndo diferiram entre si. O incremento observado com Trichoderma spp. esta associado a producao
de fitohormdnios, maior absorcédo de nutrientes e acimulo de biomassa, favorecendo caules mais
espessos e maior resisténcia ao acamamento (Fancelli & Dourado Neto, 2000; Carrillo et al.,
2020). Reducgbes no DC em tratamentos combinados indicam possiveis interacdes antagdnicas
entre isolados, conforme relatado por Brotman et al. (2013), que destacam a auséncia de

sinergismo em determinadas coinoculacdes.
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Figura 9

Diametro de colmo (DC) (mm) da cultura do milho (Zea mays) em razdo do tratamento com
Trichoderma spp. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Teste de
Tukey a 5% de significancia. T1 (Testemunha), T2 (P6 — Trichoderma spp. , 0,5 L ha* via sulco
de plantio), T3 (P3 — Trichoderma., 0,5 L ha™ via sulco de plantio), T4 (P10 — Trichoderma, 0,5
L ha't via sulco de plantio), T5 (P3, P6 e P10 — Trichoderma, 0,166 L ha™* de cada via sulco de
plantio), T6 (P3 e P6 — Trichoderma, 0,25 L ha™ de cada via sulco de plantio), T7 (P3 e P6 —
Trichoderma, 0,05 L ha* de P3 e 0,45 L ha' de P6 via sulco de plantio), T8 (P6 e P3 —
Trichoderma, 0,5 L ha* via sulco de plantio e barra), T9 (P6 — Trichoderma, 0,25 L ha™, Sulco),
e T10 (Trichodermil®- Trichoderma harzianum Rifai, cepa ESALQ-1306, 0,2 L ha™ via sulco de
plantio) (CV= 3,14%).
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Os tratamentos ndo influenciaram significativamente o PMG (p<0,05). Entretanto, a
PROD foi significativamente influenciada pelos tratamentos (p<0,05). O T6 apresentou 0s
maiores valores em PROD, diferindo estatisticamente dos tratamentos T1, T3, T4 e T9. O efeito
positivo sobre a PROD reforca o potencial dos isolados nativos como promotores de crescimento
e mitigadores de estresses bidticos e abioticos, em concordancia com Chagas et al. (2017) e
Jacques et al. (2021).
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Tabela 5
Produtividade (PROD) e peso de mil graos (PMG) da cultura do milho (Zea mays) em razéo da

aplicacdo de isolados de Trichoderma spp.

Tratamentos PMG PROD (kg ha}) PROD (sacas ha)
T1 19,372 1998,822 33,302
T2 20,802 2377,40%® 39,62%®
T3 18,022 2078,475% 34,652
T4 18,872 2058,222 34,322
T5 18,952 2280,95%® 38,02%
T6 20,752 2674,32° 44,57°
T7 18,872 2362,60%® 39,37
T8 19,122 2304,87%® 38,40%
T9 21,302 1993,502 33,252
T10 20,852 2211,52%® 36,85%
CV (%) 11,51 10,44 10,44

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. T1 (Testemunha),
T2 (P6 — Trichoderma spp. , 0,5 L ha™! via sulco de plantio), T3 (P3 — Trichoderma., 0,5 L ha™* via sulco de plantio),
T4 (P10 — Trichoderma, 0,5 L ha* via sulco de plantio), T5 (P3, P6 e P10 — Trichoderma, 0,166 L ha* de cada via
sulco de plantio), T6 (P3 e P6 — Trichoderma, 0,25 L ha™* de cada via sulco de plantio), T7 (P3 e P6 — Trichoderma,
0,05 L ha' de P3 e 0,45 L ha' de P6 via sulco de plantio), T8 (P6 e P3 — Trichoderma, 0,5 L ha'* via sulco de plantio
e barra), T9 (P6 — Trichoderma, 0,25 L ha™, Sulco), e T10 (Trichodermil®- Trichoderma harzianum Rifai, cepa
ESALQ-1306, 0,2 L ha* via sulco de plantio).

CONSIDERACOES FINAIS

Os isolados de Trichoderma spp. avaliados apresentaram elevado potencial de
antagonismo in vitro frente a importantes fitopatégenos de solo, com destaque para os isolados
P3, P6 e P10, que demonstraram rapida colonizacao, alta esporulacao e capacidade de supressao
de Macrophomina sp, Macrophomina phaseolina, Fusarium spp. e Rhizoctonia solani. No que
se refere a formulagdo, a viabilidade dos esporos foi influenciada pelas condicbes de
armazenamento, sendo a refrigeracdo mais eficiente que o congelamento na manutencdo do
potencial biol6gico ao longo do tempo, indicando a necessidade de utilizacdo das suspensdes em
curto periodo apés a produgdo. Em condicGes de campo, a aplicacdo dos isolados promoveu
respostas variaveis nas culturas de soja e milho, com incrementos significativos na produtividade
da soja, especialmente na combinacdo dos isolados P3 e P6, evidenciando efeito positivo na

eficiéncia agronémica.
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