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CONTROLE BIOLOGICO in vitro DE MOFO BRANCO(Sclerotinia
sclerotiorum) NA CULTURA DA SOJA

in vitro BIOLOGICAL CONTROL OF WHITE MOLD (Sclerotinia
sclerotiorum) IN SOYBEAN CROP

Luciano Guimaraes e Silva Filho?!
| Pontificia Universidade Catdlica, Escola Politécnica e de Artes, Goiania, GO, Brasil

RESUMO

INTRODUCAO: A cultura da soja é uma das mais importantes para a economia
brasileira. No entanto, doencas como o mofo branco, causado pelo fungo Sclerotinia
sclerotiorum, tém representado sérios entraves a produtividade da lavoura. Esse
patdgeno possui ampla gama de hospedeiros, alta capacidade de disseminacao e
estruturas de resisténcia que dificultam seu controle, tornando seu manejo um desafio
constante. Tradicionalmente, o controle da doenca tem sido realizado por meio de
fungicidas quimicos. Contudo, a ineficicia desses produtos frente a resisténcia do
patdgeno e 0s impactos ambientais associados tém incentivado a busca por
alternativas mais sustentéveis. Entre elas, o controle biolégico, com Trichoderma spp.,
tem se destacado, devido a sua atuacao por micoparasitismo, antibiose e competicao
por nutrientes, além de possibilitar diferentes formas de aplicagdo. OBJETIVO: Avaliar
e comparar a eficacia de diferentes concentracdes dos produtos biolégicos
Trichodermil Super SC® (Trichoderma harzianum) e Quality WG® (Trichoderma
asperellum) no controle in vitro do mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum), a fim de
determinar o produto e a dose mais eficientes para a inibicdo do patdgeno em que a
sclerotinia ja esteja desenvolvida. METODOLOGIA: O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado (DIC) com 30 placas de Petri (10 tratamentos
x 3 repeticdes). Apos o desenvolvimento do patdgeno, foram aplicadas doses
fracionadas (1/4, 2/4), recomendada e dobrada dos produtos, além de um tratamento
combinado. A eficacia foi monitorada por 14 dias, medindo-se o didmetro de
crescimento do Trichoderma e a area de cobertura.. RESULTADOS: O produto
comercial com melhor desempenho no experimento foi o Trichodermil Super SC®,
sendo o tratamento com o dobro da dose recomendada o que apresentou o melhor
resultado. Em contraste, os tratamentos com o produto Quality WG® apresentaram o0s
piores resultados, com o menor crescimento observado na dose recomendada do
produto comercial. O tratamento que combinou os dois produtos nas doses
recomendadas obteve resultados medianos. CONCLUSAO: Esses achados reforcam
o potencial do controle biologico no manejo do mofo branco, destacando a
superioridade de T. harzianum nas condic¢fes testadas.

PALAVRAS-CHAVE: Mofo branco; Biocontrole; Trichoderma.



ABSTRACT

INTRODUCTION: Soybean cultivation is one of the most important for the Brazilian
economy. However, diseases such as white mold, caused by the fungus Sclerotinia
sclerotiorum, have represented serious obstacles to crop productivity. This pathogen
has a wide range of hosts, a high capacity for dissemination, and resistance structures
that hinder its control, making its management a constant challenge. Traditionally,
disease control has been carried out using chemical fungicides. However, the
ineffectiveness of these products against pathogen resistance and the associated
environmental impacts have encouraged the search for more sustainable alternatives.
Among them, biological control, with Trichoderma spp., has stood out due to its action
through mycoparasitism, antibiosis, and competition for nutrients, in addition to
allowing different forms of application. OBJECTIVE: To evaluate and compare the
efficacy of different concentrations of the biological products Trichodermil Super SC®
(Trichoderma harzianum) and Quality WG® (Trichoderma asperellum) in the in vitro
control of white mold (Sclerotinia sclerotiorum), in order to determine the most efficient
product and dose for inhibiting the pathogen in which sclerotinia has already
developed. METHODOLOGY: The experiment was conducted in a completely
randomized design (CRD) with 30 Petri dishes (10 treatments x 3 replicates). After the
development of the pathogen, fractional doses (1/4, 2/4), the recommended dose, and
double doses of the products were applied, in addition to a combined treatment.
Efficacy was monitored for 14 days, measuring the growth diameter of Trichoderma
and the coverage area. RESULTS: The commercial product with the best performance
in the experiment was Trichodermil Super SC®, with the treatment at twice the
recommended dose showing the best results. In contrast, treatments with the Quality
WG® product showed the worst results, with the lowest growth observed at the
recommended dose of the commercial product. The treatment that combined the two
products at the recommended doses obtained median results. CONCLUSION: These
findings reinforce the potential of biological control in the management of white mold,
highlighting the superiority of T. harzianum under the tested conditions.

KEYWORDS: White mold; Biocontrol; Trichoderma.
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1. INTRODUCAO

A soja é um dos pilares da agricultura brasileira, responsével por movimentar a
economia de inUmeros municipios e gerar empregos em larga escala. Seu cultivo,
intensificado nas ultimas décadas, transformou o Brasil em um dos maiores produtores
e exportadores mundiais. No entanto, esse sucesso enfrenta desafios significativos,
especialmente quando se trata de doencas que comprometem a produtividade. Entre
elas, o mofo branco, causado pelo fungo Sclerotinia sclerotiorum, se destaca como
uma das mais prejudiciais, capaz de reduzir drasticamente a producéo e até inviabilizar
areas de plantio em condi¢cBes favoraveis ao patdgeno, como temperaturas amenas e

alta umidade.

Diante desse cenario, o controle biolégico surge como uma alternativa
promissora, alinhando eficacia e sustentabilidade. Fungos do género Trichoderma,
como Trichoderma asperellum e Trichoderma harzianum, tém ganhado destaque por
sua capacidade de parasitar esclerddios do mofo-branco, reduzindo a densidade do
in6culo no solo e minimizando os danos a lavoura. Dois produtos comerciais que
utilizam essas espécies, o Quality WG® (a base de T. asperellum) e o Trichodermil
Super SC 1306® (com T. harzianum) sdo amplamente empregados no campo.
Entretanto este trabalho busca avaliar e comparar dois produtos com diferentes dose
para avaliar a eficacia, realizando experimentos in vitro para comparar o desempenho

desses dois agentes bioldgicos no controle de S. Sclerotiorum.

O mofo-branco € uma ameaca real para a sojicultura, podendo afetar mais de
20% das areas cultivadas no Brasil, com estimativas recentes indicando que mais de
10 milhées de hectares estao infestados pelo patdégeno (Embrapa, 2025). Se nao for
manejado adequadamente, o fungo persiste no solo por anos, gerando prejuizos
econdbmicos e ambientais especialmente quando o controle quimico €, acarretando
resisténcia e desequilibrios ecologicos. A hipotese deste trabalho é que ambos os
produtos bioldgicos (Quality WG® e Trichodermil Super SC 1306®) sdo eficazes no
controle do patégeno, mas podem apresentar diferencas significativas em termos de
velocidade de acao, colonizagao e reducao da severidade da doenga. Comprovar essa
hipétese em laboratério é o primeiro passo para orientar produtores na escolha do
melhor produto, reduzindo custos e promovendo uma agricultura mais limpa e
sustentavel. Afinal, a soja ndo é apenas um commodity; € fonte de alimento e renda

para milhGes de pessoas, e garantir sua produtividade com menos impacto ao
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meio ambiente € um desafio que ndo pode ser ignorado. Contudo 0 experimento visa
mostrar a eficacia de produtos biolégicos comerciais no controle do mofo branco
(Sclerotinia sclerotiorum) comparando a a¢do de dois produtos a base de Trichoderma

spp e analisando a juncao dos dois.
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2. OBJETIVO

Avaliar e comparar a eficacia de diferentes concentracbes dos produtos
biolégicos Trichodermil Super SC® (Trichoderma harzianum) e Quality WG®
(Trichoderma asperellum) no controle in vitro do mofo branco (Sclerotinia
sclerotiorum), a fim de determinar o produto e a dose mais eficientes para a inibicao
do patégeno em que a sclerotinia ja esteja desenvolvida.

13



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. IMPORTANCIA ECONOMICA DA SOJA NO BRASIL E EM GOIAS

A soja (Glycine max (L.) Merril) € um dos pilares da economia brasileira, sendo
a principal commodity agricola do pais. Em 1970, a cultura da soja ganhou impulso
com o desenvolvimento de tecnologias que se adaptaram ao clima tropical, a producao
nacional expandiu-se e transformou o Brasil no maior exportador mundial de soja. De
acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento, CONAB, em 2022, a safra
brasileira atingiu 154,6 milhdes de toneladas, cultivadas em aproximadamente 44,1
milhdes de hectares, representando quase 50% da producédo total de grdos no pais.
Concluindo um crescimento impulsionado pela alta demanda do exterior,
especialmente pela China, que absorve grande parte das exportacdes, e pelo aumento
do consumo interno, tanto para alimentacdo humana quanto animal.

Conforme dados da FAO (2023), na economia, o0 sistema produtivo de soja
movimenta cerca de US$100 bilh6es anualmente no Brasil, contribuindo para o
Produto Interno Bruto (PIB) do agronegocio. Além de ser comercializada in natura, a
soja é processada em farelo, para nutricdo animal, e em éleo, empregado tanto na
industria alimenticia quanto na producdo de biodiesel, diversificando as fontes de
receita e gerando valor a sua cadeia produtiva.

Um dos estados que se destaca pela producdo de soja é o Goias, sendo
responsavel por cerca de 12,6% da producédo nacional. Conforme dados da CONAB,
na safra 2022/2023, o estado cultivou por volta de 15,2 milhdes de toneladas em uma
area de 4,1 milhdes de hectares, com produtividade média de 3,7 toneladas por
hectare. Desta forma, Goias esta como terceiro maior produtor do pais, atras de Mato
Grosso e Parand. Portanto, a economia goiana, por meio da soja, impulsiona o
desenvolvimento regional, contribuindo para melhorias socioecondémicas, gerando
empregos e atraindo investimentos em infraestrutura e tecnologia.

Além do impacto direto no PIB, a soja fortalece outros setores, como logistica,
industrias de insumos e comeércios internacionais. De acordo com o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2024, a produtividade por hectare aumentou
constantemente, passando de 2,1 toneladas em 1991 para 3,5 toneladas em 2022,

conforme 0 avanco em genética, manejo e sistemas de plantio.
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3.2. MOFO BRANCO NA CULTURA DA SOJA

A Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) De Bary foi descrito pela primeira vez por Libert
em 1827, como um fungo fitopatogénico necrotroéfico, conhecido popularmente como
mofo branco, podriddo-branca ou podriddo-de-Sclerotinia. Pertencente ao filo
Ascomycota, classe Discomycetes, ordem Helotiales e familia Sclerotiniaceae, esse
fungo é capaz de destruir severamente e reduzir a produtividade e qualidade dos graos
(Embrapa, 2025). Segundo Bolton, Thomma e Nelson (2006) esse fungo possui
capacidade de infectar mais de 400 espécies de plantas em todo mundo, incluindo
culturas de importancia econémica, como soja, girassol, feijdo, amendoim, algodao
entre outras. Destacando a cultura da soja, Meyer et al. (2019) ressalta que, no Brasil,
o mofo branco afeta cerca de 28% da area plantada e pode reduzir a sua produtividade

em até 70% nas areas de maior incidéncia, se ndo houver medidas de manejo.

Figura 1- Planta de soja contamida pela Screlotinia sclerotiorum.

Fonte: Agro Revenda, (2021).

Bolton, Thomma e Nelson (2006) descreve os sintomas iniciais do mofo branco
como lesdes encharcadas nas folhas e caules, seguido por uma necrose do tecido,
coberta por um micélio branco e denso, sua maior caracteristica. Com a evolugéo,
formam-se esclerddios, estruturas de resisténcia ao fungo que lhe permitem
permanecer no solo por até 10 anos, mantendo o ciclo da contaminacao. Estruturas
semelhantes a cogumelos, conhecida como apotécio, se formam na superficie do solo
a partir dos esclerodios (germinacdo carpogénica), e seus esporos infectam flores
senescentes da soja e o fungo cresce até o caule, assim, uma vez estabelecido, o
fungo coloniza rapidamente a planta, bloqueando o transporte de nutrientes e
causando a morte prematura. De acordo com Boland e Hall (1988), as condi¢cbes

15



climaticas que favorecem o desenvolvimento do mofo branco séo temperaturas abaixo
de 28°C, relacionadas a alta umidade relativa do ar e molhamento foliar prolongado de
40 a 112 horas. Portanto, a prevaléncia da doenca ocorre nas estacdes frias, chuvosas
ou Umidas, durante os estadios reprodutivos da soja, sendo, florescimento (R1 e R2)
e desenvolvimento da vagem (R3 e R4), (Fehr; Caviness, 1977).

A principal forma disseminacdo do mofo branco ocorre pela dispersédo aérea,
quando os apotécios liberam esporos, chamados de ascosporos, dessa forma, séo
espalhados pelo vento e podem contaminar plantas saudaveis a longas distancias.
Uma vez que 0s esporos pousam nas plantas umidas, germinam e infectam, apés 7 a
10 dias produzem novos esclerddios, que retornam ao solo e reiniciando o ciclo.
Ademais, disseminacdes secundarias podem ocorrer por meio de asperséao e trafego
de maquinas agricolas em &reas contaminadas, transportando esclerodios e
fragmentos de micélio para novas areas (Lopes e Michereff, 2018).

O controle é realizado com objetivo de degradacao dos esclerédios presentes
no solo como é feito também por produtos bioldgicos, através de pulverizagdes foliares
de fungicidas, sendo mais importante no inicio da floracéo até o inicio da formacéo de
vagens, e pelo tratamento de sementes com fungicidas adequados. Além disso, outra
medida de controle é a limpeza de maquinas e equipamentos ap0s uso em area
infectada (Meyer et al.,, 2014), sendo recomendado para o tratamento quimico e

também bioldgico.

3.3. CONTROLE BIOLOGICO DO MOFO BRANCO

O controle de S. sclerotiorum, representa  um  desafio
agricola, especialmente por sua capacidade de infectar diversas espécies vegetais.
Os fungicidas quimicos tradicionais muitas vezes falham em atingir o patégeno
protegido dentro dos tecidos vegetais ou no solo, e o surgimento de resisténcia tem
limitado ainda mais as opg¢des de manejo. Segundo Mayer (2014), essas limitacdes
incluem a necessidade de aplicagcédo frequente e o risco de impacto ambiental,
afetando microrganismos benéficos e contaminando o solo e a agua.

Diante disso, solugbes mais sustentaveis, como o controle biolégico, tém
ganhado destaque como alternativa ao uso de fungicidas quimicos. Organismos como
Trichoderma spp., e Bacillus spp. tém sido utilizados no manejo de S. sclerotiorum,
mostrando eficacia ao competir com o patégeno por nutrientes, produzir substancias

antimicrobianas ou até parasitar os esporos do fungo (Derbyshire et
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al., 2017).

Entre esses agentes, o Trichoderma spp., apresenta multiplos mecanismos de
acao que o tornam uma ferramenta promissora no manejo do mofo branco. Dentre
esses mecanismos, destacam-se o Hiperparasita (um parasita de outro parasita), que
consiste na capacidade de Trichoderma em penetrar e destruir o micélio do patégeno,
e a antibiose, por meio da producdo de compostos metabodlicos que inibem o
crescimento de outro parasita, a S. sclerotiorum (Medeiros, 2020).

Outro ponto positivo é a facilidade de aplicacdo, o fungo pode ser aplicado
diretamente no solo, em formulagdes liquidas ou granuladas, ou através do tratamento
de sementes, garantindo uma rapida colonizacdo da rizosfera e criando uma barreira
protetora ao redor das raizes. Além disso, 0 uso de produtos comerciais contendo
espécies como Trichoderma asperellum e Trichoderma harzianum tem se tornado
cada vez mais acessivel e eficiente, ampliando as possibilidades de ado¢do do
controle biolégico pelos agricultores (Silva et al., 2022). Estudos reforcam a eficacia
do uso de Trichoderma no manejo de mofo branco. Silva et al. (2022) relataram que o
tratamento de sementes com Trichoderma asperellum proporcionou ndo apenas a
reducao de esclerddios viaveis no solo, mas também aumento no vigor e emergéncia
das plantas de soja. Medeiros et al. (2020), demonstraram reducdo de 60% na
incidéncia da doenca em cultivos de soja tratados com Trichoderma harzianum.

No mercado, produto como Quality WG®, com a base formada de Trichoderma
asperellum, destaca-se por sua maior tolerancia a variacfes de temperatura e pH,
além de uma coloniza¢cdo maior em um curto prazo nas raizes. Sua utilizacao ideal é
duas aplicacdes pos emergente na soja em V2 e R1 utilizando 100g/ha do produto em
cada aplicacao (Lallemand Plant Care, 2024)

Outro produto eficaz é o Trichodermil Super SC 1306®, que utiliza a cepa de
Trichoderma harzianum, atua por multiplos mecanismos: compete com o patégeno por
area e nutrientes, produz enzimas que degradam suas hifas e ainda causa a
resisténcia da planta, sua aplicacdo, é utilizada em dois estagios, V3 e V5 com
aplicacao foliar com ajuda de pulverizadores, com uma propor¢éo de 0,5 — 1 L/ha,
fornecendo protecéo prolongada (Koppert, 2024).

A utilizagdo junta ou em rotagdo desses dois produtos trazem beneficios
significativos, reduzindo a presséo de selecéo para resisténcia e ampliando o controle.
Trichodermil Super SC 1306® com T. Harzianum como base é eficaz em pés

emergéncia, e o Quality WG® com T. Asperellum como base do produto se destaca
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também no controle pés emergente, oferecendo uma protecdo mais forte em
diferentes cenarios. Contudo, os biofungicidas tém um custo competitivo: 1 litro de
Trichodermil Super SC 1306® custam R$328,23, enquanto, 1kg de Quality WG® custa
R$478,00, valor semelhante ou até inferior ao de muitos fungicidas quimicos (Haddad
et al., 2017). A longo prazo, o biolégico consegue controlar os ataques do mofo
branco de forma continua, permanecendo no solo dependendo das condicdes
ambientais e caracteristicas do solo (se tiver cobertura no solo), diferente dos quimicos
que consegue agir de forma mais imediata, além de bio-insumos ainda contribuem
para a saude do solo, reduzindo a dependéncia de produtos quimicos que tem mais
eficacia no controle imediato, diferente do bioldgico.

Outros tipos de controles, como o uso de Bacillus subtilis e Coniothyrium
minitans, também ha muitos estudos e experimentos, mas ainda possuem adocéo
limitada no Brasil. Manejos culturais, como rotacéo de cultura como milho, braquiéria,
entre outros, e manejo adequado da palhada, contribuem o controle biolégico, mas
nao sao suficientes isoladamente.

Portanto, os produtos Trichodermil Super SC 1306® e Quality WG®
apresentam avanc¢os importantes no controle do mofo branco, oferecendo solucdes
eficazes além de ser sustentavel. Sua ado¢cdo, com um bom manejo para formar um
ambiente ideal para o fungo de controle, representa a uma lavoura mais saudavel e

sem grandes impactos que atrapalham o desenvolvimento da cultura.

3.4. Trichoderma spp.

O género Trichoderma possui ampla presenca global, sendo encontrado em
praticamente todos os tipos de solos e ambientes naturais, especialmente naqueles
ricos em matéria organica ou formados a partir dela. Trata-se de um microrganismo
necrotréfico que tem demonstrado alta eficiéncia no manejo de diversos fungos
fitopatogénicos (Melo, 1998). Na sua fase teleomorfica, é classificado como um
ascomiceto pertencente a ordem Hypocreales e ao género Hypocrea (Massola junior;
Krugner, 2011). Esses organismos séo de vida livre e apresentam elevada interacéo
com o solo, raizes e superficie foliar das plantas. Evoluiram como simbiontes
oportunistas, com capacidade de proliferacdo, competicdo e sobrevivéncia em solos
€ outros ecossistemas complexos. Sao aptos a colonizar raizes, invadindo suas
camadas superficiais, mas sem penetracao significativa, ao menos em parte. Essa

colonizagdo pode induzir respostas de defesa na planta. Apesar de possuirem
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potencial para atacar tecidos vegetais, geralmente sdo considerados avirulentos. As
respostas defensivas das plantas podem se tornar sistémicas, conferindo resisténcia
a diferentes patégenos, mesmo com o crescimento do Trichoderma spp. limitado as
raizes. Essa interacdo também pode promover o desenvolvimento radicular e da planta
como um todo, contribuindo para o aumento da produtividade. Fungos desse género
auxiliam as plantas na absorcdo de nutrientes, evidenciando uma relacéo simbiotica
em vez de parasitaria (Harman et al., 2004). As colénias de Trichoderma se
desenvolvem rapidamente, apresentando inicialmente uma superficie lisa e quase
translicida, tornando-se posteriormente flocosa ou densa. A coloracdo das colbnias
pode variar entre verde, amarelo, amarelo-esverdeado e, ocasionalmente, tons muito
claros (Gams e Bisset, 1998). Essa pigmentacdo é influenciada pela quantidade de
conidios produzidos, bem como pelo pH e pela composi¢cdo do meio de cultivo. Seu
micélio € formado por hifas hialinas, intensamente ramificadas, com paredes lisas. Em
muitas espécies, ha producao de clamiddsporos, esporos assexuados formados entre
as hifas ou nas extremidades destas (Melo, 1991; Howell, 2003).

Diversas caracteristicas morfoldgicas, como o crescimento em meios de
cultura, producdo demicélio aéreo esparso, presenca de pustulas conidiogénicas
esbranquicadas ou esverdeadas, padrao de ramificacdo dos conidiéforos e arranjo
das fidlides, sdo fundamentais para a identificacdo e classificacdo das
espécies pertencentes ao género (Bisset, 1991).

Trichoderma é considerado um microparasita eficaz para o controle de
fitopatdgenos por ser inofensivo ao ser humano, ndo gerar impactos ambientais
negativos e possuir estruturas reprodutivas de facil disseminacédo (Melo, 1996). Atua
como antagonista por diferentes mecanismos, como a producdo de metabdlitos
volateis ou nao (antibiose), micoparasitismo e competicdo por espaco, nutrientes
e oxigénio (Hjeljord e Tronsmo, 2005). Conforme Martins-Corder e Melo (1998), a
habilidade de sintetizar esses compostos e o efeito fungistatico exercido por eles pode
variar entre as espécies e até mesmo entre isolados da mesma espécie. Esses
microrganismos também disputam com outros organismos os exsudatos liberados
pelas sementes, os quais estimulam a germinacdo de propagulos de fungos

patogénicos.

Observa-se um elevado grau de adaptacdo entre os isolados do género

Trichoderma, devido a sua ampla ocorréncia em solos de diferentes partes do mundo,
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sob variadas condi¢cdes ambientais. Essa diversidade, somada a sua capacidade de
se desenvolver em multiplos substratos, torna os isolados de Trichoderma excelentes
antagonistas para distintas aplicacbes no controle bioldgico. Contudo, a
caracterizagdo genética do género ainda é incipiente e a classificagdo com base em
aspectos morfolégicos é limitada. O potencial desses agentes de biocontrole, com suas
distintas caracteristicas antagonistas, pode ser identificado e direcionado para
aplicacdes especificas. Mesmo apds uma criteriosa sele¢édo, os isolados considerados
mais eficazes podem apresentar desempenho variavel em condigcbes de campo
(Hjeljord e Tronsmo, 2005).

Apesar de algumas limitacdes, o uso de Trichoderma tem mostrado bons
resultados no manejo de patégenos do solo como Sclerotium rolfsii, Rosellinia,
Pythium, Rhizoctonia e Sclerotinia. Esse agente de biocontrole pode
comprometer a viabilidade dos esclerddios e parasitar as hifas de Rhizoctonia solani,
por meio da producdo de diversas enzimas liticas e antibiéticos. Para o controle de
Pythium, €& necessario cuidado especial, pois seus propagulos respondem
rapidamente aos exsudatos das sementes em germinacéo, podendo invadir os tecidos
do hospedeiro antes que o antagonista se estabeleca na espermosfera. Quanto ao
Fusarium, o processo de ataque ocorre de forma mais lenta e se mostra menos
expressivo na espermosfera, sendo mais agressivo na regido do hipocotilo. Diante
disso, a aplicacdo de agentes de controle bioldgico exige técnicas e doses adequadas
para assegurar sua eficacia (Melo, 1996).

Diversos estudos atestam a eficacia de isolados de Trichoderma contra
Rhizoctonia solani (Henis et al., 1978; Chet e Baker, 1980; Elad et al., 1982; Asran-Amal
et al., 2005). Um exemplo é o trabalho de Hadar et al. (1979), que identificou um isolado
capaz de atacar diretamente o micélio do patdgeno, reduzindo a incidéncia do
tombamento em culturas como feijao, berinjela e tomate. Segundo Ridout et al. (1986),
o Trichoderma spp. secreta enzimas como B-(1,3)-glucanase, quitinase, além de
complexos enzimaticos celuloliticos (exo e endo-B-1-4-glucanase, B-glucosidase) e
hemiceluloliticos (xilanase e 3- xilosidase). Trichoderma virens também é conhecido
por produzir uma série de metabolitos biologicamente ativos, com fun¢gbes que vao
desde a regulacdo do crescimento vegetal até propriedades antimicrobianas,
herbicidas, micotdoxicas ou medicinais (Macias et al., 2000). Metabdlitos como

peptaibdis e peptideos N-acilados séo frequentemente sintetizados por Trichoderma
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spp., sendo caracterizados por altos teores de aminoacidos alfa-dialquilados, ativos
contra bactérias gram-positivas (Daniel e Rodrigues Filho, 2007). Wiest et al. (2002)
realizaram um estudo voltado & identificacao desses peptaibdis, com destaque para a
caracterizacao inicial da peptaibol sintetase de Trichoderma virens.

Além disso, o Trichoderma spp. tem capacidade de inibir ou degradar
pectinases e outras enzimas fundamentais para o desenvolvimento de fungos
fitopatogénicos (Harman et al., 2004). Também pode atuar como promotor do
crescimento vegetal e do florescimento, aumentando o rendimento de grdos (Melo,
1996), além de acelerar a germinacdo, aumentar a porcentagem de emergéncia das
sementes, incrementar a massa seca e a altura das plantas (Okleifeld e Chet, 1992;
Lynch et al., 1991; Melo, 1996).

Kerkeni et al. (2007) relataram uma significativa redu¢cdo do tombamento em
pepinos com o uso de biocontroladores como o Trichoderma spp.. De forma
semelhante, Bettiol (2006) destacou sua eficiéncia no controle de Pythium sp.,
enquanto Datnoff et al. (1995), Larkin e Fravel (1998) e Cotxarrera et al. (2002)
evidenciaram a reducdo dos danos causados por Fusarium oxysporum.

Ethur et al. (2001), ao avaliarem diferentes isolados de Trichoderma spp.,
confirmaram seu elevado potencial antagdnico, especialmente contra Sclerotinia
sclerotiorum, reduzindo o desenvolvimento de esclerédios no solo e os prejuizos
causados pelo patdgeno.

Pesquisas conduzidas por Fernandes et al. (2006) identificaram grande
variabilidade entre os isolados de Trichoderma spp., 0 que permite a selecao de
individuos com atributos especificos para determinadas condicfes de antagonismo.
Foram verificadas variacfes significativas entre os isolados quanto a capacidade de
inibir a germinagéo e parasitar os esclerddios de S. Sclerotiorum em temperaturas
amenas.

Numerosos outros estudos também evidenciam o potencial do Trichoderma
contra S. Sclerotiorum, como os de Menendez e Godeas (1998), Abdullah et al. (2008),
Gorgen et al. (2009), Louzada et al. (2009), Paula Junior et al. (2009), Figueirédo et al.
(2010), Carvalho et al. (2011), entre outros. Apesar disso, ainda existem diversos
entraves relacionados a padronizacdo dos insumos utilizados, desde a selecédo dos
agentes de biocontrole até a formulacdo dos produtos para comercializagdo em grande
escala, bem como a dificuldade de estabelecimento desses organismos em campo. A

selecdo localizada de microrganismos para diferentes regides e condigbes

21



climaticas especificas poderia favorecer sua eficacia em ambientes mais adequados
guanto a temperatura, umidade, precipitacdo, além de fatores quimicos e fisicos do
solo. Além disso, o desenvolvimento de inGculos com maior resisténcia fisica, como
por meio da peletizacdo, pode tornar o controle biolégico uma estratégia mais

eficiente, especialmente quando combinado a outras praticas de manejo integrado.

3.5. Trichoderma asperellum

Dentro desse grupo, o Trichoderma asperellum tem se destacado bastante.
Apesar de pertencer a um género com varias espécies parecidas, o asperellum tem
caracteristicas proprias que o tornam muito interessante do ponto de vista agronémico
e microbiolégico (Harman et al., 2004).

Para comecar, ele se adapta muito bem a diferentes tipos de solo, incluindo
aqueles em condicfes de estresse, como solos acidos ou com baixa disponibilidade
de nutrientes. Esse diferencial € importante, pois outras espécies do género, comoo T.
harzianum, embora eficientes, podem ter um desempenho mais limitado em ambientes
menos favoraveis (Howell, 2003).

Outra caracteristica marcante do T. asperellum é sua elevada capacidade de
produzir enzimas hidroliticas, como quitinases e glucanases, que sao essenciais para
0 microparasitismo, pois degradam a parede celular do fungo patogénico
(Villavicencio-Vasquez et al., 2025). Essas enzimas sdo fundamentais para degradar
a parede celular de fungos fitopatogénicos, como o Sclerotinia sclerotiorum, causador
do mofo branco (Benitez et al., 2004). Além disso, ele é excelente em competir por
espaco e nutrientes na rizosfera, criando uma barreira fisica e quimica contra
patégenos (Mukherjee et al., 2013).

Ao microscoépio, o T. asperellum forma colénias compactas, geralmente com
conidios arredondados e lisos, e em maior niumero, o que favorece sua rapida
multiplicacéo e eficiéncia na colonizacao do solo e da planta (Kubicek et al., 2008).

Outro ponto interessante € que ele também estimula o crescimento das plantas,
produzindo compostos como acido indolacético (AlA), que ajudam na absorcéao de
nutrientes e no desenvolvimento radicular. Ou seja, o T. asperellum ndo s6 protege,
como também potencializa o crescimento das plantas (Shoresh et al., 2010).

Na pratica, muitos bioinsumos comerciais ja utilizam o T. asperellum por essa
combinacdo de agressividade contra patdogenos e capacidade de adaptacao

ao ambiente. Ele tem se mostrado uma ferramenta promissora tanto em cultivos

22



convencionais quanto no manejo integrado de doencas (MID) (Benitez et al., 2004).

3.6. Trichoderma harzianum

O Trichoderma harzianum é, sem duvida, uma das espécies mais conhecidas
e estudadas dentro do género Trichoderma (Harman et al., 2004). Ele € um verdadeiro
coringa no manejo integrado de doencas, principalmente pela sua versatilidade e
agressividade contra fungos patogénicos do solo, como o temido Sclerotinia
sclerotiorum, causador do mofo branco (Benitez et al., 2004).

O que diferencia o T. harzianum de outras espécies, como T. viride ou T.
atroviride, € a sua capacidade multifuncional. Ele ndo apenas coloniza o solo com
eficiéncia, mas também atua diretamente sobre o patdégeno por mecanismos como
micoparasitismo, antibiose e competicdo por espaco e nutrientes (Monte, 2001;
Hermosa et al., 2012). Além disso, ele tem uma excelente producdo de enzimas
hidroliticas como quitinases, B-1,3-glucanases e proteases, que degradam a parede
celular de fungos fitopatogénicos, especialmente aqueles com estruturas de
resisténcia, como esclerddios (Kubicek et al., 2008; Mukherjee et al., 2012).

Outra caracteristica marcante do T. harzianum é a sua capacidade de
adaptacao a diferentes condicdes ambientais. Ele tolera variagdes de pH, umidade e
temperatura melhor que muitas outras espécies do género, 0 que garante um bom
desempenho tanto em cultivo protegido quanto em campo aberto (Shoresh et al.,
2010).

Além do controle biolégico, o T. harzianum também atua como promotor de
crescimento vegetal, favorecendo o desenvolvimento radicular e aumentando a
absorcao de nutrientes, principalmente fésforo, devido a sua interagdo com a rizosfera
e a producédo de compostos como auxinas e sideréforos (Harman et al., 2004; Vinale et
al., 2008).

4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido entre os meses de agosto e novembro de 2025,
conduzido no Laboratério de Fitopatologia da Pontificia Universidade Catolica,
localizada no campus 2, bloco G, no setor Jardim Mariliza, Goiania — GO (16°44'03"S

49°12'49"W). Foi utilizado o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) foi

23



composto por 10 tratamentos, 3 repeticdes e dois produtos bioldégicos comerciais, com
indicacdo para controle de mofo branco para cultura da soja, sendo: Quality WG®, a
base de Trichoderma asperellum e Trichodermil Super SC 1306®, a base de
Trichoderma harzianum. Os detalhes completos de cada produto estédo no Quadro 1.

Quadro 1- Descricbes dos produtos utilizados nos experimentos, demonstrando suas doses,

formulacdes, recomendacBes e microrganismos presentes.

PRODUTO [EMPRESA |[DOSE [FORMULAGAO |RECOMENDAGAO INGREDIENTE
ATIVO

Em todas as culturas
com ocorréncia do alvo

Trichodermil Suspensao bioldgico. Trichoderma
Super SCIKOPPERT 05a10 concentrada (SC) |S.sclerotiorum: Utiliza :

L/ha Co harzianum
1306® duas aplicagbes nos

estagios V3 e V5..

Em qualquer culturg
com ocorréncia dos
alvos biolégicos.
S.sclerotiorum:  duas
Granulado aplicacdes apols
dispersivel (WG) |emergéncia nos
estadios V2 e R1.

Trichoderma
Quality Lallemand [100g/ha asperellum

WG®

Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

O delineamento experimental empregado foi randomizado com 3 repeticoes,
Em (DIC) Deliniamento Inteiramente Casualizado, desenvolvido em condigbes
controladas, in vitro.

A avaliacdo da eficacia dos agentes de biocontrole Trichoderma harzianum
(Trichodermil Super SC 1306®) e Trichoderma asperellum (Quality WG®) no
antagonismo in vitro contra Sclerotinia sclerotiorum foi conduzida por meio da anélise
de variancia (ANOVA) dos dados de diametro da colénia do antagonista e da distancia
entre 0os pontos de aplicacdo, em um delineamento fatorial (Produto x Dose) ao longo
de 14 dias.

Procedeu-se a analise de variancia dos dados (ANOVA) e quando o teste F
mostrou-se significativo a 5% de significAncia, procedeu-se teste de Tukey, a 5% de
significancia, para comparacgéo de médias. Para estas analises utilizou-se o programa
estatistico SISVAR (Ferreira 2010). Na analise de variancia das porcentagens foi

realizado a transformacg&o em Log (X) para ser possivel analisar.

24



4.1.

4.2.

PREPARO

Para preparo das placas contendo mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum),
foram utilizadas placas de Petri, previamente autoclavadas e secas em estufa
esterilizadora. O meio de cultura utilizado foi Himedia, Sabouraud Dextrose Agar
(SDA), foi dissolvido e autoclavado apés o preparo. Apds a secagem, as placas foram
manipuladas em camara de fluxo laminar, onde se adicionou aproximadamente 15 a

20 ml do meio SDA por placa petri.

ISOLAMENTO DO PATOGENO

As hifas de S.sclerotiorum, foram fornecidos pelo laboratério de fitopatologia
localizada na Universidade Federal de Goias, no més de agosto de 2025. Inicialmente,
foram submetidos a um protocolo de desinfeccédo sequencial, com imersao em alcool
70% por 1 minuto, imersos em solucdo de hipoclorito de sodio a 1% por 1 minuto e
triplice lavagem em agua destilada. Em seguida, em condi¢gfes assépticas mantidas
em camara de fluxo laminar, (discos de 5mm) contendo meio SDA (15-20ml)
previamente preparado (Figura 1).

Figura 1- Placas petri com o meio Agar Sabouraud Dextrose (SDA), contendo discos de 5mm
de colbnias de Sclerotia sclerotiorum.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

Os esclerddios foram mantidos em placas de Petri em camara climética de 22
a 24 °C e em condigbes de escuro continuo, simulando o ambiente ideal para o
desenvolvimento dos microrganismos (Figura 2). Apés 15 dias de incubacéo,
descartaram-se 10 placas contaminadas e selecionaram-se 30 placas com micélio
isolado de Sclerotinia sclerotiorum, entretanto formando 10 tratamentos com 3
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repeticoes.

Figura 2- Esclerédios mantidos em placas de Petri em camara climética de 22 a 24 °C.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2025)

Os agentes antagonistas, produtos biolégicos comerciais utilizados como
tratamentos, para cada placa, foram aplicados em quatro pontos de aplicacao
demarcados na borda da colbnia, distribuidos a aproximadamente 90° e a 1 cm da
parede da placa, mudando a concentracdo em cada tratamento, para determinar a
concentracdo dos produtos, foi realizado calculo de regra de trés simples, para saber
qguanto de produto biologico seria gotejado nos 4 pontos da placa de petri
contaminada, foi utilizado a dose recomendada por hectare e feito proporcionalmente
com o tamanho da placa, fazendo com que os 2 tratamentos fossem préximo a 5 L.
Entretanto para ser aplicado utilizando uma micropipeta automatica, foi realizado a
diluicdo dos produtos em beckers para seguir a diluicdo recomendada pela bula do
produto, presente no quadro 3, além de ser possivel a coleta dos produtos com o
equipamento escolhido. Apos a aplicagéo, as placas foram tampadas e incubadas na
camara de crescimento (22-24 °C, escuro).

Na bula de cada produto tem a recomendacdo de diluicio em agua para
aplicacdo. Entretanto, no produto Quality WG® a proporcdo € 1 a cada 5 de agua,
portanto, cada 100g de produto comercial 500ml de 4gua. No produto Trichodermil
Super SC 1306® a proporc¢ao € de 1 a cada 20 de agua, portanto, cada 10ml de produto
sera diluido em 200ml de agua (Quadro 2).
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Contudo, para seguir as recomendacdes presentes na bula dos produtos
comerciais, foi feito a diluicdo com as dose dos produtos comerciais em bekcers para
ser coletado com a micropipeta automatica na diluicdo desejada (Quadro 3).

Apés isso foi realizada a formacdo de gotas nas placas de petri nas 4

extremidades deixando um centimetro da borda da placa.

Quadro 2- Abriviacbes dos tratamentos para simplificalos.

TESTEMUNHA T1
0,25X TRICHODERMIL SUPER SC 1306® T2
0,5X TRICHODERMIL SUPER SC 1306® T3
1X TRICHODERMIL SUPER SC 1306® T4
2X TRICHODERMIL SUPER SC 1306® T5
0,25X QUALITY WG® T6
0,5X QUALITY WG® T7
IX QUALITY WG® T8
2X QUALITY WG® T9
1IX AMBOS PRODUTOS T10

Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

No quadro 3 demonstra como foi realizado a diluicdo dos produtos biolégicos
comerciais, tendo em vista a relevancia da concentragdo do ingrediente ativo
demonstrado no titulo do quadro, para essas proporc¢des foi utilizado a recomendacéao
da bula de cada produto, sendo proporcional ao tamanho da placa de petri. Contudo
para realizar a proporcéo, passando de dose por hectare para microlitro por placa, foi
necessario a realizacdo de uma regra de trés simples, para ser possivel utilizar as

recomendacdes presente em cada bula.

Quadro 3- Concentracdes e diluicbes dos produtos comerciais Quality WG® (com 28% de
concentracéo de Trichoderma asperellum) e Trichodermil Super SC 1306® (com 48 g/L de

concentracéo de Trichoderma Harzianum).

PRODUTO CONCENTRACAO |QUANTIDADE DEVOLUME DE
COMERCIAL PRODUTO AGUA
DESTILADA

Quality WG® 2X 40 g 100 ml

1x (rétulo) 209 100 ml

0,5x 10 g 100 ml

0,25x 5 100 ml
Trichodermil 2X 10 ml 100 ml
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Super SC 1306® |1x (rétulo) 5 mi 100 ml

0,5x 2,5 ml 100 ml
0,25x 1,5ml 100 ml
Controle 0% 0 100 ml
Quality WG® +ix 20g +5ml 100 ml

Trichodermil
Super SC 1306®

Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).
4.3. AVALIACAO

As avaliacdes foram realizadas no aos 0 Dias Apés a Aplicacao (DAA) -T0O, aos
7 DAA- T7, e aos 14 DAA — T14. Uma marcacéo de referéncia na borda ativa da
colonia de S. sclerotiorum no TO (utilizando caneta no verso da placa) foi realizada
para garantir a precisdo das medicoes.

Em cada um dos quatro pontos de aplicagéo por placa, foram mensuradasas
seguintes variaveis: (1) Distancia de Avanco do Trichoderma (mm): Medida do
didmetro a partir do ponto de aplicacdo (TO) sobre a colbnia de S. sclerotiorum. Esta
medicdo quantificou o crescimento do agente de biocontrole sobre o patdgeno (Figura
4).

Figura 4- Medida do didametro de crescimento do agente Trichoderma.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

(2) Largura da Faixa entre os pontos aplicados o Trichoderma (mm): Mensurada
com o auxilio de um paquimetro, esta variavel corresponde a regido visivelmente
esverdeada, escurecida ou inibida, indicando a zona de interacdo antagdnica entre o

Trichoderma e o patdgeno (Figura 5).

Figura 5- Medida da largura da faixa entre os pontos aplicados.
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4.4.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).
Para cada placa, as variaveis foram calculadas utilizando a média dos

quatro pontos de aplicacdo. A partir dos dados de avanco, foi calculada a Taxa de
Avanco (mm/dia) entre os periodos TO -T14.

ANALISE ESTATISTICAS

Os dados obtidos foram submetidos & Analise de Variancia (ANOVA), seguindo
o modelo fatorial (Produto (2) x Dose (5)). A variavel principal de resposta considerada
foi a porcentagem de crecimento do Trichoderma Spp. Para esta variavel, apds o
calculo de porcentagem dos tratamentos foram comparadas pelo Teste de Tukey a
um nivel de 5% de probabilidade.

As variaveis secundarias (Largura da Faixa entre os pontos aplicados e Escore
Visual de Antagonismo) também foram analisadas, avaliando as imagens ao decorrer
dos dias sendo importante o padrao das imagens para melhor avaliagdo visual. Foi
considerada a possibilidade de andlise de regressdo para a curva dose-resposta da
Taxa de Avanco, caso o modelo de controle (0%) apresente variancia adequada para
tal ajuste. Todas estatistica foram realizadas no Sisvar.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A relevancia pratica deste estudo reside na demonstracéo de que o biocontrole,

apesar de ser percebido como um insumo de custo inicial mais elevado em
comparacao a alguns fungicidas quimicos, oferece um controle efetivo e duradouro do
patdgeno. Ao degradar os esclerddios e reduzir o indculo no solo, o Trichoderma atua
na prevencdo da doenca, diminuindo o custo total de manejo a longo prazo,
diferentemente do controle quimico que, em muitos casos, apenas mitiga o dano na

safra corrente. Portanto, o uso de Trichoderma representa uma estratégia sustentavel
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e economicamente viavel para o manejo integrado do mofo branco na cultura da soja.

5.1. EVOLUCAO - DIA O

Figura 6: Testemunha 1. (A) 12 repeticado (B) 28 repeticéao (C) 32 repeticao

" B | C

Figura 8: T3 (2/4 de Trichodermil). (A) 12 repeticéo (B) 22 repeticédo (C) 32 repeticao
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Figura 11: T6 (1/4 de Quality). (A) 12 repeticédo (B) 22 repeticéo (C) 32 repeticao
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Figura 14: T9 (Dose 2x Quality). (A) 12 repeticao (B) 22 repeticao (C) 32 repeticédo

5.2. EVOLUCAO-DIA 7
Figura 16: Testemunha 1. (A) 12 repeticao (B) 22 repeticao (C) 32 repeti¢cao
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| A | B | C |

Figura 17: T2 (1/4 de Trichodermil). (A) 12 repeticéo (B) 22 repeticao (C) 32 repeticédo

N\
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| A | B | C |

Figura 20: T5 (Dose 2x Trichodermil).(A) 12 repeticao (B) 22 repeti¢cao (C) 32 repeticdo
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| A | B | C |

Figura 23: T8 (Dose 1x de Quality). (A) 12 repeticao (B) 22 repeticao (C) 32 repeticao

36



5.3. EVOLUCAO - DIA 14

Figura 26: Testemunha 1. (A) 12 repeticdo (B) 22 repeticédo (C) 32 repeticao
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Figura 29:T4 (Dose 1x Trichodermil). (A) 12 repeticao (B) 22 repeticdo (C) 32 repetigédo
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Figura 32: T7 (2/4 de Quality). (A) 12 repeticado (B) 22 repeticéo (C) 32 repeticao
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Figura 35: T10 (Dose 1x de Ambos). (A) 12 repeticéo (B) 22 repeticao (C) 32 repeticao

5.4. ANALISE ESTATISTICA E DESEMPENHO DOS TRATAMENTOS
No quadro 4 foi apresentado as porcentagens de crescimentos de cada
avaliacdo por tratamento, apresentado também as médias por tratamento, além de
crescimento também foi avaliado regressao nas porcentagens como no T6 (1/4 de
Quality), causado por conta do crescimento da Sclerotinia Sclerotiorum sobre o ponto
aplicado o Trichoderma asperellum, como também foi apresentado na na 2° repeticao
do T7 (2/4 de Quality), demonstrando fragilidade as seguintes sircunstancias expostas.

Quadro 4- Porcentagem de crescimento ou regressao de cada tratamento com a média

por tratamento.

Crescimento Crescimento
Tratamento Repeticdo do DistanciaMédia (%) do  DiametroMédia (%)
(%) (%)
12 0% 0% 0% 0%
T1(Testemunha) 24 0% 0%
3a 0% 0%
12 6% 25% 24% 44%
T2 (U4 de2? 25% A7%
Trichodermil) 32 43% 59%
12 42% 39% 37% 43%
T3 (2/42 a 30% 41%
Trichodermil) 32 46% 51%
1a 100% 44% 68% 33%
T4 (Recomendgdo Da 21% 2504
de Trichodermil) 3a 11% 6%
12 37% 46% 58% 59%
T5 (Dobrp desa 49% 100%
Trichodermil) 3a 53% 19%
| 1a -30% -9% 29% 32%
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22 8% 36%
T6 (U4 de Quality) 3° -6% 32%

12 8% 5% 28% 22%
T7 (2/4 de Quality) 2° -15% 17%

32 24% 22%

12 20% 17% 7% 21%
T8 (Recomendadoly a 19% 41%
de Quality) 3a 11% 15%

12 19% 13% 19% 23%
T9 (Dobro desa 3% 21%
Quality) 3a 16% 28%
T10 (Dosej1 2 28% 36% 31% 44%
Recomendada dejy a 23% 30%
ambos Produtos) 3a 58% 70%

Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

Nas tabelas 1 e 2, foram apresentados os resultados do Sisvar, na analise de
variamcia sobre a porcentagem de crescimento dos tratamentos, nos aspectos
avaliados de distancia entre postos aplicados de Trichoderma spp. e o diametro de
crescimento do mesmo. Na analise do Sisvar, resultou em uma analise com CV alto,
que é justificado por conta de uma avaliacdo com muitas variancias, divergencias entre
as analises. Contudo isso acontece por necessidade de mais repeticoes e mais dias

de avaliacdes, para melhores resultados.

Tabelas 1- Analise de variancia sobre a porcentagem de crescimento dos tratamentos
de crescimento de distancia entre pontos de Trichoderma spp.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA DA PORCENTAGEN DA DISTANCIA ENTRE OS PONTOS DE
TRICHODERMA

EV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 8 6067.975812 758.496977 1.895 0.1276
erro 17 6805.837043 400.343355

Total corrigido 25 12873.812855

Cv (%) = 75.29

Média geral: 26.5738577 Numero de observagdes: 26

Fonte: Sisvar, (2025).

Tabelas 2- Analise de variancia sobre a porcentagem de crescimento dos tratamentos

de crescimento do diametro da colonia de Trichoderma spp.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA DA PORCENTAGEM DOS DIAMETROS DE TRICHODERMA
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EV GL SQ oM

Fc Pr>Fc

TRATAMENTO 8 7180.503117 897.562890 1.955 0.1169
erro 17 7806.226275 459.189781

Total corrigido 25 14986.729393

CV (%) = 65.82

Média geral: 32.5569615 Numero de observagdes: 26

Fonte: Sisvar, (2025).

O quadro 5 apresenta as medi¢Oes do diametro de crescimento micelial de
Trichoderma spp. para os dez tratamentos (T1 a T10), com trés repeticdes cada, em
trés momentos distintos de avaliacdo: Aos 0, 7 e 14 dias apos a aplicacdo (DAA).
Essas medi¢cbes sao cruciais para realizar as analises estatisticas para melhor

avaliacdo da taxa de crescimento do agente de biocontrole.

Quadro 5- Medic¢des do didametro micelial de Trichoderma spp. nos dez tratamentos (T1- T10),
com trés repetices, avaliadas nos dias 0, 7 e 14 Dias Apds Aplicacdo dos Produtos

comerciais.
Tratamento Repeticdo [Diametro Diametro  Diametro
(Dia 0) (Dia 7) (Dia 14)
1 a
T1(Testemunha) 2° 0 0 0
3 a
12 4,73 5,82 6,21
T2 (1/4 de Trichodermil) 2° 3,65 6,16 6,54
32 6,33 9,16 9,94
12 4,44 5,3 6,73
T3 (2/4 Trichodermil) ~ 2° 3,81 4,91 6,3
3a 4,4 5,15 7,49
12 5,06 6,86 9,23
T4 (Recomgndado depa 6,6 6,96 8,1
Trichodermil) 3a 621 6.32 655
12 4,79 7,68 8,33
T5 (Do_bro deb a 4,49 10,48 10,6
Trichodermil) 3a 475 561 504
12 4,11 5,57 5,88
T6 (1/4 de Quality) 2° 4,95 6,04 7,12
32 4,88 6,63 6,84
12 4,85 6,47 6,56
T7 (2/4 de Quality) 2¢ 5,68 6,37 6,71
3a 4,6 5,52 5,93
12 4,97 5,02 5,37
T8 (Recomendado de2? 4,57 6,79 7,08
Quality) 3a 4.1 4.3 5,03
12 7,17 7,24 8,34
T9 (Dobro de Quality) 24 6,18 6,82 7,45
32 7,49 8,08 9,18
T10 (Dose1 2 5,99 7,1 7,88
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Recomendada de2 a 5,6 5,66 7,42
ambos Produtos 3a 5,82 7.32 10,12

Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

Quadro 6- Distancia entre os pontos de inoculagao de Trichoderma spp. nos dias 0, 7 e 14.

Tratamento Repeticdo Distancia Distancia Distancia
(Dia 0) (Dia 7) (Dia 14)
1a 0 0 0
T1(Testemunha) 2° 0 o o
3a 0 0 0
12 39,5 39,22 39,02
T2 (1/4 de2® 39,74 38,91 37,73
Trichodermil) 32 42,3 39,5 38,86
1a 42,27 40,11 38,86
T3 (2/42° 40,39 38,54 37,98
Trichodermil) 3a 40,03 39,67 36,34
1a 41,88 40,07 33,84
T4 (Recomendado), a 424 40,82 40,75
deTrichodermil) |, 40,03 30,27 018
12 37,98 36,8 35,01
T5  (Dobro de,. 42,7 38,96 38,73
Trichodermil) 3a 42,1 40,85 37,84
12 41,18 42,58 43,56
T6 (1/4 de Quality) 22 42,93 42,52 42,32
3a 41,08 41,25 41,55
12 41,64 41,41 41,03
T7 (2/4 de Quality) 22 42,31 43,44 43,54
3a 41,18 39,16 39,24
12 45,04 43,65 43,44
T8 (Recomendadof2? 41,25 40,03 39,73
de Quality) 3a 42,32 42,14 41,4
12 42,1 41,61 40,54
T9 (Dobro de2® 39,15 39,68 38,94
Quality) 3a 42,09 41,49 40,81
T10 (Dose; a 38,85 37,01 36,62
Recomendada de, . 31.85 3171 29.99
ambos Produtos 3a 30,97 30,34 35,33

Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

O Gréfico 1 (Média geral de evolucéo dos tratamentos) sintetiza os resultados,
apresentando as médias do diametro de crescimento micelial e da distancia entre os
pontos para cada tratamento, apresentado em mm que foi feito pela subtracdo da
medida do dia 14 com a medida do dia O, presente no [quadro 5] e no [quadro 6]. A
comparacao visual dessas duas métricas no grafico permite uma analise direta da
performance dos tratamentos, facilitando a identificacdo da formulac&o ou isolado de

Trichoderma mais eficaz em termos de crescimento e colonizacao.
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GRAFICO 1- Média geral de evolugdo dos tratamentos (mm)
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

As tabelas 3 e 4 apresenta a analise de variancia da média do diametro do
Trichoderma e da distancia entre os pontos de aplicacdo (Largura da Faixa) entre o
dia O e o dia 14. Na tabela dessas avaliacdes foi apresentado um CV elevado, que
representa uma analise estatistica com alta variabilidade de resultados, causados por
falta de repeticdes em cada tratamento e por ter poucos dias de avaliagcdes. Entretanto
também foi preciso retirar o Tratamento T6 (1/4 de Quality) por apresentar resultados

negativos, que atrapalha na avaliacdo do programa Sisvar, que foi causado por

regressao de area dos postos de Trichoderma asperellum.

Tabela 3- Analise de variancia sobre os milimetros de crescimento dos tratamentos no

aspecto distancia entre pontos das colénias de Trichoderma spp.

35,5134 137

2,91
2,67,

1,01

T9

T10

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA DA DISTANCIA ENTRE PONTOS COM TRICHODERMA

EV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 8 39.224405 4.903051 1.895 0.1276
erro 17 43.993983 2.587881

Total corrigido 25 83.218388

CVv (%) = 75.29

Média geral: 2.1365385 Numero de observagdes: 26

Fonte: Sisvar, (2025).
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Tabela 4- Analise de variancia sobre os milimetros de crescimento dos tratamentos no
aspecto didametro das colbnias de Trichoderma spp.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA DO DIAMETRO DA COLONIA DE TRICHODERMA

BV GL SO oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 8 26.806318 3.350790 1.955 0.1169
erro 17 29.142267 1.714251

Total corrigido 25 55.948585

CV (%) = 65.82

Média geral: 1.9892308 Numero de observagdes: 26

Fonte: Sisvar, (2025)

ns — significativo a 5% de probabilidade e néo significativo pelo teste F, respectivamente.
Médias seguidas por mesma letra nas colunas néo diferem pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade;
D.M.S. — diferenga minima significativa;

C.V. - coeficiente de variacao.

A) Diametro do Trichoderma

A Tabela 7 (Média geral de evolucdo dos tratamentos) demonstram que o
tratamento T5 (2X Trichodermil®) se destacou como o mais eficaz no controle in vitro
do patodgeno, apresentando o maior diametro médio de crescimento do Trichoderma
(3,613333 mm). Este desempenho superior pode ser atribuido a alta concentracao do
ingrediente ativo (T. harzianum) e, notavelmente, a sua formulacao liquida, que pode
ter facilitado a dispersdo homogénea e a rapida colonizacdo do meio de cultura,
favorecendo o resultado em comparacdo com as formulacbes granulares sob as
condicdes especificas do experimento.

A andlise de variancia para o Didmetro do Trichoderma indicou um efeito
significativo dos tratamentos, confirmando que as diferentes doses e produtos
influenciaram o crescimento do agente de biocontrole. O T. harzianum (Trichodermil®)
em doses elevadas tendeu a apresentar crescimento superior ao T. asperellum
(Quality®), o que é consistente com a literatura que aponta a agressividade e a rapida

taxa de crescimento de certas estirpes de T. harzianum em condi¢des in vitro.

B) Distancia entre Pontos (Largura da Faixa)
Em contraste, a varidvel Distancia entre Pontos Trichoderma (Largura da
Faixa), que reflete o antagonismo por competicéo espacial, ndo apresentou diferenca
estatistica significativa entre os tratamentos. No entanto, a andlise descritiva revelou

tendéncias cruciais, como a observacdo de uma distancia média negativa no

45



5.6.

tratamento T6 (0,25X Quality®). Esta regresséo na area de aplicacdo do Trichoderma
foi causada pelo crescimento vigoroso do S. sclerotiorum sobre o ponto de inoculacéo
do antagonista. Este fenbmeno ¢ justificado pela baixa concentragéo aplicada (inferior
a metade da dose recomendada) e pela natureza da formulacéo granulada do produto,
que pode ter dificultado a diluicdo e a liberacdo eficiente dos conidios no meio de

cultura, comprometendo a capacidade inicial de estabelecimento do T. asperellum.

5.5. CONSIDERA(;OES METODOLOGICAS E VARIABILIDADE
EXPERIMENTAL

E fundamental ressaltar que o experimento foi concebido com o objetivo de
avaliar a capacidade do Trichoderma de reagir em um ambiente distinto dos estudos
convencionais, sendo aplicado em diferentes doses sobre uma colbnia de S.
sclerotiorum ja desenvolvida na placa de PetriNeste trabalho, o foco foi analisar a
capacidade de antagonismo e competicao do Trichoderma em um cenario de infec¢ao
estabelecida.

Apesar do sucesso do T5 (Dobro da dose de Trichodermil), foi notada uma
grande variabilidade nos resultados entre as repeticbes de um mesmo tratamento.
Essa heterogeneidade sugere a necessidade de um nimero maior de repeti¢cdes para
mitigar as interferéncias e alcancar um resultado estatisticamente mais preciso. A
variabilidade pode ter sido exacerbada por contaminacdes secundarias observadas
em algumas placas de Petri. Embora a maioria das placas estivesse dominada pelo S.
sclerotiorum, a presenca de outras contaminacgdes, decorrentes de falhas pontuais na
esterilizacdo e no preparo dos meios de cultura, introduziu um fator de ruido que afetou

a uniformidade dos resultados.

CONCLUSAO DO ANTAGONISMO in vitro

Apesar dos desafios metodolégicos e da variabilidade observada, os resultados
confirmam que, mesmo em condi¢des de crescimento limitado e com o patégeno ja
estabelecido, o Trichoderma demonstrou capacidade de crescimento e competicao
contra o mofo branco. A diferenca de desempenho entre as doses e as formulagcbes
(liquida versus granulada) ressalta a importancia da concentracéo e da tecnologia
de formulacéo na eficacia do biocontrole. O T. harzianum (Trichodermil®) mostrou-se
mais robusto em termos de colonizacdo (Didmetro), enquanto o T. asperellum

(Quality®) em doses subotimas (T6) demonstrou a
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vulnerabilidade do agente biolégico quando a concentracéo é insuficiente para superar
a viruléncia do patégeno estabelecido.

A capacidade do Trichoderma de se estabelecer e competir, mesmo que com
crescimento reduzido, reforca seu potencial como ferramenta de manejo integrado,

especialmente em estratégias que visam a degradacdo de esclerddios e a reducéo do
in6culo no solo.
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6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo de antagonismo in vitro confirmam a
capacidade do género Trichoderma de se desenvolver e competir com o fitopatégeno
Sclerotinia sclerotiorum, mesmo em um ambiente onde a col6nia do mofo branco ja se
encontrava estabelecida. Este achado é de fundamental importancia, pois demonstra
que o agente de biocontrole possui a resiliéncia necessaria para atuar em condi¢des
de infeccao ja disseminada, um cenario comum em campo.

A avaliagdo comparativa entre os produtos biolégicos demonstrou a
superioridade do Trichodermil Super SC 1306® (Trichoderma harzianum),
especialmente na dose de 2X (o dobro da recomendada). Este desempenho destacado
€ atribuido, em parte, a alta concentracdo do ingrediente ativo e, de forma critica, a
sua formulacdo liquida, que provavelmente facilitou a dissolucdo e a dispersao
homogénea no meio de cultura, otimizando o contato e a colonizacdo em comparacao
com as formulagdes granulares.

O experimento evidenciou a necessidade de aprimoramento metodoldgico para
estudos futuros. A variabilidade observada nos resultados entre as repeticées de um
mesmo tratamento sublinha a importancia de se aumentar o nimero de repeticdes
para reduzir a interferéncia de fatores ndo controlados e garantir uma avaliagéo
estatistica mais robusta e precisa. Adicionalmente, a ocorréncia de contaminagfes em
algumas placas reforca a necessidade de um rigoroso controle de qualidade na
esterilizacdo e no preparo dos meios de cultura e das placas de Petri, visando
minimizar interferéncias externas que possam mascarar o real efeito dos tratamentos.
Em trabalhos desta natureza, a preparacdo de um numero maior de placas é
recomendada para permitir o descarte de repeticbes que nao apresentem as
caracteristicas experimentais desejadas.

Em suma, o Trichoderma demonstrou ser capaz de crescer e colonizar a placa
contaminada, embora o controle total do S. sclerotiorum exija um periodo de tempo
mais prolongado. O produto Trichodermil Super SC 1306® se sobressaiu, indicando
qgue, além dos beneficios ecoldgicos inerentes ao uso de agentes bioldgicos, ele

apresenta uma eficacia notavel no combate ao mofo branco.
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