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RESUMO 

SILVA, Marciéli. Compatibilidade e eficiência de produtos biológicos no controle de 
fitopatógenos de solo e desempenho de sementes de soja. 182 f. Tese (Doutorado em 
Agronomia) – Programa de Pós-Graduação em Agronomia (Área de Concentração: 
Produção vegetal), Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2020. 
 
 
A aplicação de produtos fitossanitários tem como finalidade permitir a germinação de 
sementes infectadas com patógenos, controlar patógenos transmitidos pela semente e 
proteger as sementes dos fungos do solo. O objetivo do trabalho foi estudar a 
compatibilidade e eficiência de produtos biológicos no controle de fitopatógenos de solo e 
desempenho de sementes de soja. O mesmo foi conduzido nos Laboratórios de 
Fitossanidade e de Análises de Sementes e em casa de vegetação da Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), Campus Dois Vizinhos – PR, utilizando 
sementes da cultivar NS 6700 IPRO. Para todos os estudos foram testados, seguindo 
recomendação comercial, os produtos biológicos a base de Trichoderma harzianum; 
Paucilomyces lilacinus; Bacilus subtilis; Azospirillum brasiliense e Bradyrhizobium 
japonicum, também a combinação dos mesmos. O primeiro estudo foi realizado 
testando-se a compatibilidade dos produtos biológicos com os principais ingredientes 
ativos utilizados nos tratamentos de sementes disponíveis no mercado, este foi realizado 
através da aplicação de duas metodologias a Concentração Inibitória Mínima (CIM) e 
com a utilização de sementes tratadas e dispostas em meio mieo de cultura. O segundo 
estudo foi para verificar a eficiência de agentes de biocontrole, sobre os fungos de solo 
Fusarium crassistipitatum, F. tucumaniae, Rizoctonia solani, Macrophomina phaseolina, 
Sclerotinia sclerotiorum e Phomopsis longicolla. Para isso, utilizou-se de duas 
metodologias ambas in vitro, sendo o método adaptado do círculo e a metodologia do 
confronto direto. O terceiro experimento foi para verificar os atributos de qualidade de 
sementes e desenvolvimento da cultura da soja de acordo com o tratamento de sementes 
com estes biológicos. O quarto experimento foi realizado em casa de vegetação, 
submetendo sementes tratadas com os produtos biológicos a solos contaminados com 
os patógenos, a fim de verificar a eficiência dos tratamentos na supressão de sintomas. 
Os dados foram tabulados sendo algumas variáveis qualitativas e as demais submetidos 
ao Teste de Normalidade de Lilliefors e à ANOVA pelo teste de análise de variância 
(p=0,05) e ao teste de Tukey ou Scott-Knott (p=0,05), com auxílio do software Genes®. 
Verificou-se que alguns produtos químicos utilizados para o tratamento das sementes 
podem interferir a eficiência dos agentes biológicos e que estes possuem potencial de 
controle dos fitopatógenos. Existem especificidades que devem ser consideradas, quanto 
a associação dos agentes biológicos e o alvo fitopatológico. Observou ainda, que não 
existe interferência no desempenho agronômico de sementes de soja tratadas com 
produtos biológicos.   

 
Palavras-chave: Controle biológico, Bacillus subtilis, Trichoderma harzianum, Glycine 

max.  



ABSTRACT 

 
SILVA, Marciéli. Compatibility and efficiency of biological products in the control of soil 
phytopathogens and soybean seed performance. 182 f. Thesis (Doctorate in Agronomy) 
- Graduate Program in Agronomy (Concentration Area: Plant Production), Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2020. 
 
 
 
The application of phytosanitary products aims to allow the germination of seeds infected 
with pathogens, to control pathogens transmitted by the seed and to protect the seeds 
from soil fungi. The objective of the work was to study the compatibility and efficiency of 
biological products in the control of soil phytopathogens and soybean seed performance. 
The same was carried out in the Phytosanitary and Seed Analysis Laboratories and in a 
greenhouse at the Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), Campus Dois 
Vizinhos – PR, using seeds from cultivar NS 6700 IPRO. For all studies, biological 
products based on Trichoderma harzianum were tested, following commercial 
recommendation; Paucilomyces lilacinus; Bacilus subtilis; Azospirillum brasiliense and 
Bradyrhizobium japonicum, also their combination. The first study was carried out by 
testing the compatibility of biological products with the main active ingredients used in 
seed treatments available on the market, this was carried out through the application of 
two methodologies the Minimum Inhibitory Concentration (MIC) and with the use of 
treated seeds and disposed in a medium of culture. The second study was to verify the 
efficiency of biocontrol agents, on the soil fungi Fusarium crassistipitatum, F. 
tucumaniae, Rizoctonia solani, Macrophomina phaseolina, Sclerotinia sclerotiorum and 
Phomopsis longicolla. For this, two methodologies were used both in vitro, the method 
being adapted from the circle and the methodology of direct confrontation. The third 
experiment was to verify the attributes of seed quality and development of soybean 
culture according to the treatment of seeds with these biologicals. The fourth experiment 
was carried out in a greenhouse, subjecting seeds treated with biological products to 
soils contaminated with pathogens, in order to verify the efficiency of treatments in 
suppressing symptoms. The data were tabulated with some qualitative variables and the 
others submitted to the Lilliefors Normality Test and to ANOVA by the analysis of 
variance test (p = 0.05) and the Tukey or Scott-Knott test (p = 0.05). It was found that 
some chemicals used for seed treatment can interfere with the efficiency of biological 
agents and that they have potential to control phytopathogens. There are specificities 
that must be considered, regarding the association of biological agents and the 
phytopathological target. He also observed that there is no interference in the agronomic 
performance of soybean seeds treated with biological products. 
 
Key words: Biological control, Bacillus subtilis, Trichoderma harzianum, Glycine max. 
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1 INTRODUÇÃO  

A cultura da soja (Glycine max) é de grande importância na economia mundial, 

com aumento gradativo no seu consumo em consequência do crescimento da 

população, visto que o grão é o principal componente para fabricação de ração animal e 

na alimentação humana (HIRAKURI; LAZAROTTO, 2011; SEAB, 2013).  

O segundo maior produtor e exportador mundial do grão é o Brasil, com área 

cultivada de aproximadamente 36.843,5 milhões de hectares e produção de 120,3 

milhões de toneladas de grãos na safra 2019/2020 (CONAB, 2020).  

O aumento da produção e consequentemente das áreas de plantio, aliados ao 

monocultivo da soja, favoreceu em grande escala o aumento na incidência de pragas e 

doenças, pois para a introdução do ecossistema agrícola ocorre a retirada da vegetação 

natural, causando significativas mudanças na estrutura microbiana do solo. Desta 

forma, acredita-se que as funções ecológicas sejam prejudicadas devido à redução da 

diversidade de plantas e microbiota do solo, bem como, pelo uso acentuado de insumos 

químicos em larga escala (MASSENSSINI et al., 2015). Surgem então, frequentes 

populações de microrganismos com alta densidade populacional que com o tempo 

tornam-se patogênicos às culturas de interesse (VAN BRUGGEN; SEMENOV, 2015).   

O maior grupo de patógenos radiculares é constituído pelos fungos, os quais 

ocorrem em todos os sistemas agrícolas e são causadores de doenças nas principais 

espécies cultivadas. Muitos destes são saprófitos, ou seja, podem viver em restos 

culturais de plantas introduzidas, mesmo em períodos longos de rotação de culturas. 

Outros produzem estruturas do tipo agregados miceliais, esclerócios, oósporos, 

clamidosporos ou outros, capazes de resistir a adversas condições ambientais e 

continuarem viáveis mesmo sem a planta hospedeira. Estas características evidenciam 

o quão árduo é a eliminação total de fungos fitopatogênicos habitantes do solo em áreas 

infectadas (WHEELER; RUSH, 2001) e a quão altos podem ser os prejuízos causados 

por estes fitopatógenos devido a drástica redução no rendimento de inúmeras culturas 

(VAN BRUGGEN; FINCKH, 2016).  
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A cultura da soja é acometida por muitas doenças causadas por fungos de solo 

e entre estas é possível citar: Podridão Vermelha da Raiz (PVR) ou Síndrome da Morte 

Súbita (SMS) (complexo Fusarium solani (Mart.) Sacc.) (AOKI; O´DONNELL; 

SCANDIANI, 2005); mofo-branco (Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary) (GARCIA; 

JULIATTI, 2012); podridão de carvão (Macrophomina phaseolina) (ALMEIDA et al., 

2014); seca da haste e da vagem (Phomopsis spp.); podridão radicular de Phytophthora 

(Phytophthora sojae) e mela ou requeima (Rhizoctonia solani) (HENNING et al., 2014). 

As mesmas podem atacar durante todas as fases da cultura, reduzindo 

significativamente a produtividade dessa cultura, limitando a lucratividade e a 

sustentabilidade da propriedade rural (GARCIA; JULIATTI, 2012). 

Na safra de 1991/1992 o tratamento de sementes de soja com fungicidas não 

atingia 5% da área semeada. Com o passar dos anos, se tornou uma prática muito 

utilizada pelos sojicultores, alcançando estimativas de 95% de adoção (HENNING et al., 

2010). Contudo, o uso destes produtos de forma errônea pode ocasionar fitotoxicidade 

às sementes e às plântulas, impacto ambiental, pelo excesso de produtos empregados 

e o aumento da pressão de seleção de patógenos resistentes a moléculas de 

fungicidas, reduzindo sua eficiência (REIS; CASA; MEDEIROS, 2001).  

Entretanto, o emprego de métodos alternativos que garantam a rentabilidade da 

atividade do produtor e que auxiliem na diminuição do uso de produtos químicos que 

podem causar riscos à saúde humana e ambiental, se torna alternativa muito viável em 

meio ao cenário descrito (BONETT et al., 2013).  

Dentre estes métodos, destaca-se o uso de produtos de origem biológica 

capazes de controlar patógenos da cultura, auxiliar no crescimento e desenvolvimento 

de plântulas e na disponibilidade de nutrientes.  

Os fungos do gênero Trichoderma se encontram na rizosfera das plantas, 

possuem alta capacidade de colonização das raízes, são resistentes e controladores 

naturais de microrganismos fitopatógenos (MACHADO et al., 2012). 

       O Paecilomyces lilacinus está sendo difundido como agente de controle biológico 

por ser parasita de nematoides de galha e de fungos patogênicos de plantas (MONFORT 

et al., 2005). Além disso, promove o crescimento das culturas e altera as populações e a 

composição de microrganismos no solo (YU et al., 2015; HU et al., 2018).  
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O microrganismo Bacillus subtilis é uma bactéria habitante natural do solo, 

descrita como rizobactéria promotora do crescimento de plantas, podendo produzir 

antibióticos, enzimas e fitohormônios que beneficiam as plantas e atuem no controle 

biológico de fitopatógenos (KLOEPPER; LIFSHITZ; ZABLOTOWICZ, 1999).  

As bactérias diazotróf icas como as do gênero Bradyrhizobium e do gênero 

Azospirillum fazem a fixação biológica de N, dispensando a adubação mineral, além 

disso, podem estimular a produção de hormônios vegetais resultando no crescimento 

das plantas (HUNGRIA, 2011; MASCIARELLI et al., 2013; TAIZ; ZIEGER, 2013). Devido 

ao grande potencial de uso e a escassez de informações na literatura utilizando 

Bradyrhizobium e Azospirillum como biocontroladores de fitopatógenos, torna-se de 

grande valia o estudo dos mesmos para esse fim.  

Além do uso de produtos biológicos propriamente ditos, cabe destacar que as 

combinações de muitos organismos antagonistas podem gerar resultados ainda 

melhores do que o uso individual dos mesmos. Diversos organismos podem favorecer o 

aumento do nível do controle biológico, pois somam diferentes mecanismos de ação. As 

combinações podem impor proteção em períodos e/ou condições diferentes, 

favorecendo em nichos distintos ou mesmo se complementando (SRIVASTAVA et al., 

2010).  

Assim, o trabalho teve por objetivo estudar o uso individual e a compatibilidade 

entre produtos biológicos e sua eficiência no controle de fitopatógenos de solo e 

desempenho agronômico de sementes de soja. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1 CULTURA DA SOJA 

A soja é uma planta herbácea da classe Magnoliopsida (Dicotiledônea), ordem 

Fabales, família Fabaceae, subfamília Faboideae, gênero Glycine L. Possui grande 

variabilidade genética, tanto no ciclo vegetativo, como no reprodutivo, podendo ser 

influenciada pelo meio ambiente. Apresenta sementes lisas, ovais, globosas, nas cores 

amarela, preta ou verde. O hilo geralmente é marrom, preto ou cinza (SEDIYAMA et al., 

2016).  

A domesticação desta espécie teve origem no nordeste da Ásia (China e 

regiões adjacentes) e a sua disseminação ocorreu pelas navegações, do Oriente para o 

Ocidente (CHUNG; SINGH, 2008).  

O primeiro relato do cultivo de soja no Brasil ocorreu no estado da Bahia no ano 

de 1882 (BLACK, 2000). Logo após, foi inserida por japoneses em São Paulo (SP). Em 

1891, no Instituto Agronômico de Campinas, foi realizada a adaptação de cultivares 

para utilização como planta forrageira, assim também ocorreu nos Estados Unidos da 

América. Entretanto, a primeira distribuição de sementes de soja para produtores 

paulistas se deu apenas em 1900 e 1901 (EMBRAPA SOJA, 2004).  

A expansão da fronteira agrícola, incremento do comércio internacional, 

mecanização das lavouras bem como o surgimento da agricultura comercial no Brasil, 

foram fortemente impulsionados pela cultura da soja. Do mesmo modo, incentivou a 

agroindústria nacional, favorecendo o avanço da avicultura e da suinocultura brasileira 

(EMBRAPA SOJA, 2004).  

A implantação de programas de melhoramento de soja no Brasil permitiu o 

progresso da cultura para as regiões de baixas latitudes, por meio do desenvolvimento 

de cultivares mais adaptadas através da incorporação de genes que atrasam o 

florescimento mesmo em condições de fotoperíodo indutor, atribuindo a característica 

de período juvenil longo (KIIHL; GARCIA, 1989).  
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A cultura da soja tem grande importância na economia mundial. Seu consumo 

aumenta gradativamente em consequência do aumento da população, pois seus grãos 

são utilizados na indústria química e de alimentos e pela agroindústria, na produção de 

óleo vegetal e rações para alimentação animal. Além disso, podem ser abordados como 

fonte alternativa de biocombustível (COSTA NETO et al., 2000; BIZARI et al., 2017). 

Existem mais de 200 produtos disponíveis nas prateleiras dos supermercados, 

que levam em sua formulação um ou mais ingredientes a base de, destacando-se o 

óleo, que atende a quase 85% da demanda nacional por óleo alimentício de soja 

(UNITED STATES, 2017). 

Tanto a literatura, como a experiência prática e por vezes não bem-sucedidas 

dos agricultores, tem apontado o aumento na incidência de pragas e doenças na cultura 

da soja. Estas, podem atacar durante todas as fases da cultura, reduzindo 

significativamente a produtividade das lavouras, limitando a lucratividade e a 

sustentabilidade da propriedade rural (GARCIA; JULIATTI, 2012).  

2.2 DOENÇAS NA CULTURA DA SOJA 

A cultura da soja passa constantemente por surtos de ataque de doenças, que 

podem ocorrer durante todo o seu ciclo. A severidade pode variar de ano para ano entre 

propriedades de uma mesma região e, até mesmo, entre talhões de uma mesma 

propriedade, sendo dependente da cultivar, época de plantio, tecnologia empregada e, 

sobretudo, das condições do clima em cada safra (YORINORI et al., 2009; DHINGRA; 

SILVA JUNIOR; RODRIGUES, 2013). 

No Brasil há ocorrência de aproximadamente 45 doenças, das quais 28 são 

ocasionadas por fungos, oito por vírus, três por bactérias, três por nematóides e outras 

três de etiologia desconhecida (EMBRAPA SOJA, 2000). As perdas podem ser de 15 a 

100% em algumas situações, pois sofrem alterações conforme o ano agrícola, as 

condições climáticas, a cultivar e o manejo empregado (ALMEIDA et al., 1997; 

OLIVEIRA; ROSA, 2014; GRIGOLLI, 2014). 
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As doenças estão entre os principais fatores que comprometem o rendimento de 

uma cultura. Vários são os agentes fitopatogênicos que causam enfermidades nos 

cultivos, os quais levam a perdas de produção e danos às plantas afetadas (EMBRAPA 

SOJA, 2011). 

Os patógenos causadores de doenças em soja podem ser divididos em 

patógenos de parte aérea e patógenos de solo. Os considerados de parte aérea causam 

sintomas em partes visíveis como nas hastes, cotilédones, vagens, mas especialmente 

nas folhas, se disseminando na forma de pústulas, manchas de diversos formatos e 

cores ou evoluindo para lesões, podendo ser de aspecto necrosado, de cancro, gerando 

desfolha prematura ou a não formação de grãos (SARAN, 2013). 

Quando as doenças são causadas por patógenos habitantes do solo, os 

sintomas iniciam na raiz e na haste, mas com o desenvolvimento da doença atingem 

toda a planta. Como sintomas visíveis é possível citar o estrangulamento da haste no 

nível do solo, podridão mole e aquosa abaixo do nível do solo ou seca que decompõe o 

tecido lenhoso, lesões no colo da planta em diferentes colorações, folhas necróticas 

entre as nervuras das folhas (folha carijó), escurecimento da medula da haste e da raiz, 

murcha e tombamento da plântula (HENNING, 2005; SARAN, 2013; HENNING et al., 

2014).  

Dentre os fitopatógenos que causam doenças à cultura da soja merecem 

destaque o complexo Fusarium solani; Macrophomina phaseolina; Phomopsis longicolla; 

Rizoctonia solani e Sclerotinia sclerotiorum. 

2.2.1 Podridão vermelha da raiz 

O primeiro relato da síndrome da morte súbita ocorreu em 1971 em Arkansas, 

nos Estados Unidos (RUPE, 1989; RUPE; WEIDEMANN, 1986). No Brasil, a mesma foi 

relatada pela primeira vez na safra 1981/82 em São Gotardo, Minas Gerais e depois no 

Distrito Federal e foi intitulada podridão vermelha da raiz (PVR) (YORINORI et al., 1993; 

NAKAJIMA; MITSUEDA; CHARCHAR, 1996). Os danos causados por essa doença 

alcançaram perdas de até 70% da produção em 1996 (YORINORI, 1997). 
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O agente causal da PVR foi identificado e caracterizado como Fusarium solani 

(Mart.) Sacc., classificado como fungo mitospórico (Hifomiceto), antiga divisão 

Deuteromycetes, ordem Moniliales e família Tuberculariaceae (ROY et al., 1989; RUPE, 

1989). Após o mesmo foi reclassificado como Fusarium solani f. sp. glycines (ROY, 

1997). Mas, em outros estudos foi evidenciado que haviam diferenças cabíveis para 

separá-los em quatro espécies: Fusarium brasiliense, Fusarium cuneirostrum, Fusarium 

tucumaniae e Fusarium virguliforme (AOKI; O´DONNELL; SCANDIANI, 2005). 

O início da infecção deste patógeno na planta de soja, causa uma mancha 

avermelhada mais visível na raiz principal comumente localizada um a dois centímetros 

abaixo do nível do solo. Essa mancha vai aumentando o tamanho e contornando a raiz e 

muda a coloração do vermelho-arroxeada para castanho-avermelhada a quase negra 

(HENNING et al., 2014).   

Acima do nível do solo, o tecido lenhoso da haste passa a ter coloração 

castanho-claro. Na parte aérea ocorre o amarelecimento prematuro das folhas e necrose 

entre as nervuras, acarretando em um sintoma conhecido como folha “carijó”. Em 

plantas muito atacadas, pode ocorrer desfolha prematura e abortamento de vagens 

(HENNING et al., 2014). 

2.2.2 Podridão de carvão 

O fitopatógeno Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid é importante fungo 

habitante natural do solo, mas pode ser transmitido via sementes. O mesmo é capaz de 

infectar mais de 500 espécies de plantas, entre culturas de grande importância 

econômica como soja, feijão, milho, algodão, girassol, amendoim e mamona 

(PURKAYASTHA et al., 2006; KHAN, 2007; GUPTA; SHARMA; RAMTEKE, 2012). 

Esse patógeno é considerado de alta temperatura, pois com o aumento desta no 

ar e no solo de 28 para 35 °C e em situações de déficit hídrico, a gravidade da doença 

aumenta (PEARSON et al., 1984; GARY et al., 199). Em condições favoráveis, o fungo 

causa diversas doenças, como queima de plântulas, podridão de coleira, podridão de 

caule, podridão de carvão e podridão de raiz (BABU et al., 2007).  
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As plantas de soja sofrem a infecção deste microrganismo em diferentes 

estágios de desenvolvimento, porém, os sintomas surgem sobretudo na fase de 

florescimento e enchimento de grãos, em forma de reboleiras na lavoura (GUPTA; 

SHARMA; RAMTEKE, 2012). Os sintomas são lesões necróticas nas raízes, caule, 

ramos e pedúnculos. Quando o fungo chega até as vagens, invade os grãos, assim se for 

um campo de multiplicação de semente, estas tornam-se a principal fonte de 

disseminação (DHINGRA; SINCLAIR, 1978). 

Além disso a podridão de carvão, é uma doença difícil de controlar devido à 

natureza do patógeno causal. Em geral, M. phaseolina que invade as raízes do 

hospedeiro já em estágio inicial, uma a duas semanas após a germinação, mas os 

sintomas surgem apenas em plantas desenvolvidas (PEARSON et al., 1984). 

2.2.3 Podridão radicular de Phomopsis 

Também conhecida por podridão radicular de geográfico, devido aos contornos 

irregulares das lesões no tecido vegetal, é a principal podridão radicular que afeta a soja 

no sul do Brasil. Seu agente causador é o fungo Diaporthe phaseolorum, anamorfo: 

Phomopsis phaseoli (Diaporthe phaseolorum var. Sojae (Cooke & Ellis), também agente 

causal da podridão de vagens e caules (GHISSI; REIS; DEUNER, 2014). 

Em um levantamento dos danos causados pela podridão radicular na cultura de 

soja no sul do Brasil, a podridão radicular causada por Phomopsis sp foi encontrada 

como a mais frequente (GHISSI; REIS; DEUNER, 2014). Os sintomas primários são 

observados quando a raiz principal é cortada longitudinalmente, evidenciando a morte 

da madeira de cor branca, que mostra linhas definidas, porém, sem desenho definido. As 

plantas que manifestam os primeiros sintomas secundários já apresentam os sintomas 

geográficos na raiz principal. Os sintomas primários podem ser observados mesmo após 

a colheita mecânica em tocos de plantas mortas (GHISSI; REIS; DEUNER, 2014). 

Além disso, o complexo Diaporthe/Phomopsis está ligado a muitas doenças, 

destas onde é possível citar a seca da haste e da vagem, o cancro da haste e a podridão 

da semente (MORGAN-JONES, 1992). Geralmente, o cancro da haste é uma doença de 
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desenvolvimento lento, matando a planta dentro de 50 a 80 dias (YORINORI, 1990). 

Todavia, em cultivares mais suscetíveis, o desenvolvimento é mais rápido e pode 

ocasionar perda total dos campos de soja (SOLDERA et al., 2008). 

São conhecidas três denominações de Diaporthe phaseolorum e somente uma 

espécie anamórfica denominada Phomopsis longicolla (ATHOW; CALDWELL, 1954; 

KULIK; SINCLAIR, 1999). O Phomopsis longicolla TW Hobbs (sin. Diaporthe longicolla) 

foi identificado pela primeira vez em 1985. É um fungoque causa decomposição (PSD) e 

perda de qualidade de sementes de soja (HOBBS; SCHMITTHENNER; KUTER, 1985), 

sendo transmitindo pelas mesmas. 

Os sintomas nas sementes incluem enrugamento, alongamento, rachaduras e 

muitas vezes, as mesmas ficam com aspecto esbranquiçado, causando redução na 

germinação e na emergência a campo. O fungo pode acarretar em grandes perdas de 

produção (SINCLAIR, 1995). Quando a doença se manifesta em ambiente quente e 

úmido durante o período de maturação fisiológica das sementes, favorece o crescimento 

do patógeno e o desenvolvimento de PSD (BALDUCCHI; McGEE, 1987; RUPE, 1990; 

BAIRD; ABNEY; MULLINIX, 2001). 

2.2.4 Rizoctoniose 

A Rhizoctonia solani Kühn (fase anamórfica de Thanatephorus cucumeris 

(Frank) Donk) é um fungo necrotrófico habitante do solo, ataca muitas espécies vegetais, 

acarretando o tombamento e podridões de raiz e de colo. No Brasil, pode causar perdas 

consideráveis a muitas plantas cultivadas, como soja (Glycine max (L.) Merr.), feijoeiro 

(Phaseolus vulgaris L.), pimentão (Capsicum annuum L.) e amendoinzeiro (Arachis 

hypogaea L.) (YORINORI, 1977; ALMEIDA et al., 1980; CERESINI; FENILLE; SOUZA, 

1996; CERESINI; SOUZA, 1997). 

Geralmente, este fungo é encontrado na forma micelial, pois não produz esporos 

e utilizam como forma de sobrevivência no solo, a formação de estruturas globulosas 

denominadas escleródios ou esclerócios (KRUGNER; BACCHI, 1995). Esses 

escleródios podem sobreviver no solo por, no mínimo, um ano (PÁDUA et al., 2007). 
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Na cultura da soja este patógeno causa doenças como a rizoctoniose, mela ou 

requeima da soja, podridão da raiz e da base das hastes e tombamento ou morte em 

reboleiras. Entre os fungos causadores de tombamento, este é considerado o mais 

danoso, devido à amplitude de ataque ocasionando o tombamento de pré-emergência e 

o tombamento de pós-emergência. Com a agressividade que ataca a lavoura, pode 

haver a necessidade de ressemeadura do estande (GOULART, 2001; YANG, 2015).  

Em plântulas emergidas do solo, os sintomas em sua maioria surgem na região 

do colo. No início surgem manchas encharcadas, as quais tornam-se escuras 

rapidamente podendo avançar para lesões deprimidas igualmente de coloração escura, 

causando a constrição do caule. Assim como, o caulícolo enfraquecido ocorre o 

tombamento da plântula, que logo após é colonizada e decomposta pelo fungo 

(ALMEIDA et al., 2005; BEDENDO et al., 2011). 

2.2.5 Mofo-branco 

O mofo-branco é causado pelo fungo Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary, se 

prolifera com maior intensidade em períodos chuvosos, com alta umidade relativa do ar e 

temperatura amena (MEYER; CAMPOS, 2009; CAMPOS et al., 2010). O patógeno 

possui mais de 600 espécies hospedeiras, tais como: soja (Glycine max), algodoeiro 

(Gossypium spp.), leiteiro (Euphorbia heterophylla), girassol (Helianthus annus), mentruz 

(Lepidium virginiculum), feijoeiro (Phaseolus vulgaris), entre outros. Todavia, gramíneas 

não são hospedeiras (BIANCHINI; MARINGONI; CARNEIRO, 2005; LEITE, 2005). 

Na cultura da soja, a doença foi constatada pela primeira vez em 1975, no sul do 

estado do Paraná, causando perdas de até 70% de plantas infectadas em lavouras 

destinadas a produção de sementes (FERREIRA; LEHMAN; ALMEIDA, 1981). Nesta 

cultura, o patógeno ataca com maior frequência a haste principal, as hastes laterais e as 

vagens. Os sintomas iniciais observados são manchas de aspecto encharcado, que 

evoluem em condições de alta umidade relativa do ar, formando o micélio branco do 

fungo com presença de escleródios pretos, podendo evoluir até a morte da planta 

(BOLTON; THOMMA; NELSON, 2006; HENNING, 2009).  
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A partir dos escleródios que se formam do micélio, ocorre à contaminação da 

cultura que será plantada na próxima safra, em consequência da sua queda no solo, 

contaminação física no lote de sementes, ou até mesmo pelo contato com máquinas 

agrícolas (MEYER; CAMPOS, 2009; CAMPOS et al., 2010). 

O manejo do mofo-branco deve ser efetuado visando à redução dos escleródios 

no solo e/ou redução da taxa de progresso da doença. Nesse contexto, é primordial a 

utilização de sementes com qualidade sanitária comprovada e tratadas com fungicidas 

químicos. Também são práticas recomendadas a formação de palhada para cobertura 

uniforme do solo, rotação com culturas não hospedeiras, emprego de controle 

fitossanitário em pós emergência e a limpeza de máquinas e equipamentos após 

utilização em área infestada difícil de ser adotada na prática (MEYER et al., 2014). 

2.3 QUALIDADE DE SEMENTES 

A semente é o insumo mais importante para a agricultura (MARCOS-FILHO, 

2015). Esta difere do grão comercial, pela forma de produção, pois é produzida com 

finalidade de semeadura, sob cuidados especiais. Seu processo de produção exige um 

amplo e rigoroso sistema de controle interno de qualidade por parte das empresas 

produtoras, além do cumprimento de leis e normas estabelecidas pelo Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) e outros órgãos fiscalizadores, que 

exigem padrões mínimos de qualidade e controle do processo produtivo, visando 

garantir produção certificada (ABRASEM, 2019). 

Para a agricultura, a germinação e o vigor das sementes, implicantes da 

qualidade destas, possuem em última análise, a importância fundamental e a essência 

da sua existência (BEWLEY; BLACK, 1994). Desta maneira, a semente, que além de ser 

utilizada na sua expressão econômica como fonte de alimentos para pessoas e animais, 

também é utilizada para a reprodução dos vegetais. Nesta última análise, nota-se que os 

componentes de qualidade dos grãos e das sementes, não são os mesmos 

(MARCOS-FILHO, 2015). 
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A expressão qualidade de sementes é usada para refletir, portanto o valor total 

destas para seu uso, que é a semeadura. E neste aspecto, o papel principal da semente, 

é dar origem à uma nova planta, o que justifica a necessidade de ter alta qualidade 

(ELIAS et al., 2012). Desta maneira, a qualidade de um lote de sementes é o resultado 

do somatório dos atributos genéticos, físicos, sanitários e fisiológicos (PESKE; 

BARROS; SCHUCH, 2012; SEDIYAMA et al., 2013). Logo, para ser considerada de alta 

qualidade a semente de soja deve apresentar altas taxas de vigor (maior que 75%), 

germinação (acima de 80%) e sanidade, além de pureza física e varietal garantidas 

(FRANÇA-NETO et al., 2010). Esses fatores são responsáveis pelo desempenho da 

semente no campo, somado ao correto estabelecimento da população de plantas, 

contribuem para que níveis mais altos se produção sejam alcançados 

(KRZYZANOWSKI, 2004).  

A alta pureza genética da cultivar é de grande importância, pois permite que a 

mesma expresse todos os seus atributos de qualidade agronômica, tais como: ciclo, 

produtividade, resistência a doenças, tipo de grão, qualidades da semente e 

organolépticas (KRZYZANOWSKI; FRANÇA-NETO; HENNING 2018). Quando se 

adquire sementes de soja, requer garantias de que estas sejam realmente da cultivar de 

interesse. Ainda, é importante que a semente seja geneticamente pura e livres de 

misturas com sementes de outras cultivares, espécies cultivadas, silvestres e nocivas 

(LORINI, 2017). 

A qualidade física da semente é primordial para seu bom desenvolvimento a 

campo, no que se refere a germinação e emergência de plântula. Ainda, propiciam 

número adequado de plantas a campo para atingir altos níveis de produtividade 

(KRZYZANOWSKI, 2004). 

A qualidade sanitária da semente é fundamental, já que pode afetar 

negativamente a qualidade fisiológica da semente, assim como a sanidade da lavoura. 

Pois fungos como Phomopsis spp., Colletotrichum truncatum, Fusarium spp. 

(fitopatógenos) e Aspergillus spp. (fungos de armazenamento), ao infectarem a 

semente, causam redução do vigor e da germinação (HENNING, 2005; LUCCA FILHO; 

FARIAS, 2012). 
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A qualidade fisiológica das sementes é outro atributo de elevada importância 

para que a mesma possa desempenhar as funções vitais (ZIMMER, 2012). Sementes de 

baixa qualidade fisiológica podem ocasionar reduções na velocidade e emergência total, 

desuniformidade de emergência, menor tamanho inicial de plântulas, menor acumulo de 

matéria seca e na área foliar (SCHUCH et al., 2009). 

Além disso, é comprovado que sementes de alta qualidade proporcionam 

maiores ganhos. Kolchinski, Schuch e Peske (2005) verificaram que utilizando sementes 

de alto vigor, os ganhos no rendimento de grãos são de 20 a 35%, quando comparado ao 

uso de sementes de baixo vigor.  

Assim, o controle de qualidade de sementes da soja é de fundamental 

importância dentro do contexto das cadeias produtivas para melhor desenvolvimento de 

culturas e altas rentabilidades (DOS SANTOS et al., 2014). 

2.4 TRATAMENTO DE SEMENTES  

O tratamento de sementes consiste na aplicação de processos e substâncias 

que preservem ou aperfeiçoem o seu desempenho, permitindo que as culturas 

expressem todo seu potencial genético. Sendo assim, inclui a aplicação de defensivos 

(fungicidas e inseticidas principalmente), produtos biológicos, inoculantes, estimulantes 

e micronutrientes, ou mesmo a submissão a tratamento térmico ou outros processos 

físicos às sementes. No sentido mais restrito, refere-se à aplicação de produtos químicos 

eficientes contra fitopatógenos (MENTEN; MORAES, 2010; PESKE; BAUDET, 2012). 

O uso dessas substâncias no tratamento de sementes tem por objetivos 

principais erradicar ou reduzir a baixos níveis os fungos presentes, proporcionar a 

proteção destas e das plântulas contra fungos do solo e, eventualmente, da parte aérea 

na fase inicial do seu desenvolvimento (FRANÇA-NETO, 2009). Também serve para 

promover condições de uniformidade na germinação e emergência, evitar o 

desenvolvimento de epidemias no campo, proporcionar maior sustentabilidade à cultura 

pela redução de riscos na fase de implantação e promover o estabelecimento inicial da 

lavoura com uma população ideal de plantas (FRANÇA-NETO, 2009). Além disto, o 
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tratamento das sementes busca ser uma prática agronômica de apoio para evitar a 

ressemeadura da cultura, conforme evidenciaram Goulart, Paiva e Andrade. (1995), 

Menten (1995) e Henning (1996). 

Dessa forma, no Brasil aproximadamente 100% das sementes de soja em 

lavouras convencionais (não orgânicas) na safra 2017/18 receberam tratamento químico 

(RICHETTI; GOULART, 2019). A escolha do produto para utilização no tratamento deve 

levar em consideração a segurança ambiental e toxicológica do mesmo, associada a 

garantia de uma proteção eficaz contra amplo espectro de pragas e doenças, tudo isso 

com custo benefício interessante para o produtor (JULIATTI, 2010). Aliado a isso, a 

eficiência do tratamento de sementes visando o controle de patógenos depende do tipo e 

localização do patógeno, do vigor da semente e da disponibilidade de substâncias e 

processos adequados (MENTEN; MORAES, 2010; QUEIROGA et al., 2012). 

Todavia, problemas de poluição do meio ambiente e efeitos tóxicos de produtos 

químicos sintéticos aos organismos não alvo estimularam pesquisas em torno do 

potencial de pesticidas de origem biológica (AMADIOHA, 2000). Além disto a resistência 

fúngica aos fungicidas, resultam em severas perdas quantitativas e qualitativas de 

produção, ameaçando o suprimento e a segurança alimentar (SIEROTZKI; SCALLIET, 

2013; SINGH et al., 2015). 

Dessa forma, o controle biológico ganhou maior importância, visando 

complementar o uso de produtos químicos sintéticos, ou ainda como uma parte de 

manejo integrado de doenças, visando reduzir o uso de produtos químicos (GLARE, et 

al., 2012; VOS et al., 2015). 

2.6 CONTROLE BIOLÓGICO 

Segundo Baker e Cook (1974), o controle biológico é a diminuição da densidade 

de inoculo ou da severidade da doença, ocasionada por um patógeno ou parasita, em 

suas condições de atividade ou dormência. Pode incluir de acordo com os autores, um 

ou mais organismos, sendo realizado naturalmente ou por meio da manipulação do 
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ambiente, hospedeiro ou antagonista, ou mesmo pela introdução em massa de um ou 

mais antagonista.  

Segundo Michereff (2001), o controle biológico de doenças é definido pela 

interação entre hospedeiro, patógeno e alguns não patógenos habitantes do sítio de 

infecção. Sendo que esses podem interferir limitando a atividade do patógeno e/ou 

aumentando a resistência do hospedeiro. Ainda pode ser definido por supressão de 

populações de patógenos vegetais por organismos vivos (HEIMPEL; MILLS, 2017). 

O controle biológico faz parte do manejo de diversas culturas, e vem ganhando 

cada vez mais espaço, devido a qualidade dos produtos disponíveis e ao aumento dos 

mesmos no mercado (MEDEIROS; SILVA; PASCHOLATI, 2018). Além disso, sua 

utilização faz com que diminua o uso de produtos químicos danosos ao meio ambiente 

possibilitando a conservação dos recursos naturais e o equilíbrio ecológico (JÚNIOR; 

SANTOS; AUER, 2000; SILVA; MELLO, 2007).  

Esse tipo de controle é fundamentado na relação que há entre os organismos, 

que podem ser a antibiose, a competição e o parasitismo. Pode ocorrer competição por 

nutrientes, parasitismo direto ou até mesmo pela geração de metabólitos (JÚNIOR; 

SANTOS; AUER, 2000). Ainda, esses microrganismos são fungos vivos livres que são 

comuns nos ecossistemas do solo e das raízes (FOTOOHIYAN et al., 2017). Diversos 

são os microrganismos que podem ser utilizados no controle biológico de doenças e 

pragas dos cultivos, destacando-se entre eles alguns fungos e bactérias. Na sequência 

será realizada breve revisão literária a respeito dos microrganismos que foram usados 

na presente investigação científica.  

2.6.1 Trichoderma sp. 

Fungo pertencente ao gênero Trichoderma do Filo Ascomycota e é a fase 

anamórfica do gênero Hypocrea, que pertence à ordem Hypocreales. Sua reprodução 

ocorre via assexuada pela produção de conídios (SPIEGEL; CHET, 1998; SAMUELS, 

2006).  
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Morfologicamente este fungo possui como principal característica a presença de 

micélio apresentando coloração branca no início e com crescimento rápido, mas de 

acordo com seu desenvolvimento, se torna cotonoso e compacto com tufos verdes. 

Seus conidióforos são unicelulares, muito ramificados, solitários ou em tufos compactos 

com formato subgloboso, ovóide, elipsóide ou elíptica-cilíndrica, normalmente 

mostram-se eretos, formando um ângulo reto com a hifa vegetativa, possuem textura 

lisa ou rugosa e coloração hialina, verde-amarelo ou verde-escuro (mais comum) 

(DOMSCH; GAMS; ANDERSON, 1980). As áreas conidiais mostram-se em faixas 

concêntricas de coloração verde (DOMSCH; GAMS; ANDERSON, 1980). Possui 

micélio formado por hifas hialinas densamente ramificadas e de parede lisa. Apresenta 

clamidósporos em grande parte das espécies, intercalados nas hifas ou, 

ocasionalmente, terminais (MELO, 1991). 

São fungos de vida livre não patogênicos que habitam o solo e possuem ação 

antagonista à muitos fitopatógenos, ação está relatada pela primeira vez em 1932 por 

Weindling, que logo recomendou sua aplicação no controle de doenças (SPIEGEL; 

CHET, 1998; MACHADO et al., 2012). Desde então, os fungos do gênero Trichoderma 

estão entre os microrganismos mais utilizados no controle de patógenos de plantas 

(GRAVEL; ANTOUN; TWEDDELL, 2007; SANTOS; MELLO; PEIXOTO, 2010; 

DRUZHININA et al., 2011; PAULA JÚNIOR et al., 2012; BOTELHO et al., 2013).  

Os fungos pertencentes ao gênero Trichoderma possuem diversas formas de 

ação inibidora agindo por mecanismos diretos e/ou indiretos (CASTILLO et al., 2011). 

Entre estes se pode citar a antibiose, que é um meio de inibição ou eliminação do 

patógeno pela produção de muitas substâncias tóxicas, metabólitos voláteis e não 

voláteis tais como ácidos harziânico e heptelídico e enzimas como alameticinas, 

tricholinas e glisopreninas (REINO et al., 2008). Outro mecanismo apontado, é a 

competição onde o antagonista e o patógeno disputam nutrientes e/ou espaço, 

impossibilitando a infecção na planta (MONTEIRO et al., 2010). Além destes, há o 

hiperparasitismo em que o antagonista degrada a parede celular do patógeno por 

secreção de enzimas líticas como quitinases, glucanases e proteases (CARVALHO et 

al., 2011a, CARVALHO et al., 2011b). Os mecanismos citados podem ocorrer 

concomitantemente aumentando a eficiência da ação antagônica (MORANDI; BETTIOL, 



35 
 

2009). Ainda, seu entendimento é de fundamental importância para definir o uso como 

biocontrole (HARMAN, 2004).  

Quando ocorre do parasitismo do Trichoderma em fungos fitopatogênicos, 

podem ocorrer muitos eventos desde localização, reconhecimento, contato direto, 

desenvolvimento de estruturas em formato de gancho com apressórios, penetração, 

enovelamento e desenvolvimento de hifas paralelas (ABDULLAH; ALI; SULEMAN, 2008; 

MELO, 2009, ZHANG et al., 2016). 

A relação entre planta e oTrichoderma acontece comumente nas raízes, em que 

o fungo coloniza a epiderme e as células do córtex e devido a muitos mecanismos 

bioquímicos ocorre à tradução de sinais de respostas de defesa da planta contra muitos 

patógenos (ZHANG et al., 2016). 

2.6.2 Paecilomyces lilacinus 

O gênero Paecilomyces inclui mais de 100 espécies de fungos conhecidas por 

suas múltiplas atividades e heterogeneidade de habitat (NGUYEN et al., 2016). Entre 

esses o Paecilomyces lilacinus rotineiramente isolado a partir de ovos de nematóides 

infectados no solo (RUMBOS; KIEWNICK, 2006). É uma das espécies mais estudadas 

do gênero, pois é parasita de ovos e cistos, oportunista sem preferência de hospedeiros 

(FIEDLER; SOSNOWSKA 2007). Possui ainda capacidade de causar infecções 

humanas e animais (PASTOR; GUARRO 2006; VAN SCHOONEVELD et al., 2008).  

Este fungo é caracterizado por colônias vináceas. Formam micélio denso que dá 

origem a conidióforos, com filamentos nas extremidades onde os esporos se formam em 

longas cadeias (SAMSON 1974 apud SINGH et al., 2010). 

Seu crescimento ocorre em muitos substratos, adapta-se a solos de diferentes 

pH e apresenta grande competividade a campo (JACOBS; GRAY; CRUMP, 2003). É 

encontrado em muitas regiões do mundo, mas com maior frequência em regiões 

quentes. Sua presença tem sido detectada em diferentes tipos de hospedeiros e solos, 

cultivados ou não (FARIA; TIGANO, 1996; SOSA-GOMEZ, 2002). 
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O P. lilacinus está sendo difundido como agente de controle biológico por ser 

parasita de nematóides de galha e de fungos patogênicos de plantas (MONFORT et al., 

2005). Além disso, promove o crescimento das culturas e altera as populações e a 

composição de microrganismos no solo (YU et al., 2015). 

O fungo inicia seu desenvolvimento quando os conídios entram em contato com 

o nematóide. Assim que germinam, produzem enzimas capazes de dissolver a cutícula, 

fazendo um pequeno orifício através do qual o fungo começa a crescer no corpo do 

nematóide produzindo toxinas que o levam a morte (HU et al., 2018). Ainda, se reproduz 

formando milhões de conídios capazes de infectar outros nematóides (JATALA, 1985). O 

P. lilacinus também é capaz de penetrar os ovos dos nematóides e pode causar redução 

na eclosão, interferindo na aparência dos ovos e, algumas vezes, hifas de tamanhos 

diferentes crescem dentro destes e destroem o embrião (CABANILLAS; BARKER; 

DAYKIN, 1988). 

2.6.3 Rizobactérias promotoras de crescimento 

A qualidade do solo está estritamente ligada aos microrganismos que ali vivem 

de forma livre ou em associação com plantas, sendo este entendimento fundamental 

para a sustentabilidade agrícola. A rizosfera é a região do solo que recebe influência 

direta das raízes permitindo proliferação microbiana e também onde se encontra o 

maior número de rizobactérias promotoras de crescimento em plantas (RPCP) 

(CARDOSO; NOGUEIRA, 2007).  

As RPCP podem ser divididas de acordo com o grau de proximidade com a raiz 

e forma como ocorre a associação. As rizobactérias extracelulares, vivem na rizosfera 

ou no rizoplano (superfície entre raiz e o solo). Aquelas que existem entre os espaços 

intercelulares do córtex radicular são chamadas de endofíticas. E por sua vez, as 

rizobactérias intracelulares as quais permanecem dentro das células da raiz, 

comumente em estruturas especializadas como os nódulos, podem ser conhecidas 

como noduladoras (GRAY; SMITH, 2005). 
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Geralmente esses microrganismos entram na planta por aberturas ou 

ferimentos pré-existentes nas raízes, devido a leve abertura ocasionada pela 

emergência de raízes laterais ou, por ferimentos feitos enquanto estas crescem e 

penetram no solo. Também é possível ocorrer a infecção por aberturas naturais tais 

como os estômatos e hidatódios, ou por danos causados por insetos, ou até por 

estruturas de fungos patogênicos, como os apressórios (AZEVEDO, 1998; SANTOS et 

al., 2011). A colonização pode ser por apenas um período ou por toda a vida da planta 

hospedeira (JABER; ENKERLI, 2016). 

Acredita-se que todas as espécies vegetais possam estar infectadas com estes 

microrganismos, que podem estar em forma latente ou colonizando ativamente os 

tecidos local ou sistematicamente. Assim, é encontrá-los em órgãos e tecidos vegetais 

como folhas, ramos e raízes (AZEVEDO, 1998; PEIXOTO NETO et al., 2002; JABER; 

ENKERLI, 2016). Essa relação entre plantas e bactérias é complexa e pode promover 

diversos benefícios, como o controle de doenças e pragas e promoção do crescimento 

da planta (LOPEZ; SWORD, 2015; BARELLI et al., 2016). 

No solo, muitos microrganismos desempenham atividades importantes na 

ciclagem de nutrientes, entre estes a Fixação Biológica de Nitrogênio (FBN), feita por 

microrganismos procarióticos conhecidos como os diazotróficos (MOREIRA et al., 

2010). A FBN é a conversão de N2 gasoso em NH3, a qual é incorporada à compostos 

de carbono. As bactérias diazotróficas realizam este processo devido à enzima 

dinitrogenase ser capaz de romper a tripla ligação do N2 reduzindo-o a amônia 

(HUNGRIA, 2011).  

2.6.3.1 Bacillus subtilis 

A bactéria Bacillus subtilis é habitante natural do solo e descrita como 

rizobactéria promotora de crescimento de plantas. É capaz de produzir antibióticos, 

enzimas e fitohormônios que beneficiam as plantas, além de poder ser utilizada no 

controle biológico de fitopatógenos (KLOEPPER; LIFSHITZ; ZABLOTOWICZ, 1999). O 

modo de ação utilizado por este microrganismo para controle de patógenos pode ser 
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antagônico pela produção de antibióticos e antifúngicos, como a iturina (ARAUJO; 

HENNING; HUNGRIA, 2005). 

Em estudos desenvolvidos por Wang et al. (2009), verificou-se que a cepa 

CHM1 de Bacillus sp. é de fato, endofítica, devido a sua presença comprovada em 

colmos das plantas de arroz, ser inibitória para o crescimento dos fungos patogênicos. 

Estes autores, também verificaram que a cepa CHM1, chegou a promover o crescimento 

de plântulas de arroz e couve. 

A B. subtilis é utilizada para sintetizar mais de 60 antibióticos, muitos 

polipeptídios, enzimas degradantes e compostos voláteis (PHAE; SHODA, 1991; 

FIDDAMAN; ROSSALL, 1993; LEIFERT et al., 1995; AHIMOUA; JACQUES; DELEUA, 

2000; LEELASUPHAKUL; PRANOM; SOUWALAK, 2006). Além disso, é capaz de 

produzir endotoxinas que interferem no ciclo reprodutivo dos nematóides, principalmente 

na oviposição e eclosão dos juvenis (SHARMA; GOMES, 1996). 

É relatada na literatura a eficiência de metabólitos produzidos a partir de estirpes 

de B. subtilis no controle de Fusarium solani, Fusarium sporotrichois e Fusarium 

oxysporum, patógenos das sementes de cana-de-açúcar, reduzindo de 50 a 60% o 

desenvolvimento do micélio do fungo (VILLA et al., 2007). 

2.6.3.2 Azospirillum sp. 

A capacidade de fixação de N pelas bactérias do gênero Azospirillum, foram 

descobertas em 1975 sendo estas inicialmente chamadas de Spirillum, e em seguida foi 

nomeado Azospirillum (DÖBEREINER; MARRIEL; NERY, 1976; TARRAND et al., 

1978). São bactérias móveis e não patogênicas e atuam em mais de 130 espécies de 

plantas (BASHAN; LEVANONY, 1987; BASHAN, 1998; PEREG; DE-BASHAN; 

BASHAN, 2016). 

As bactérias diazotróf icas do gênero Azospirillum além da FBN, podem produzir 

compostos promotores de crescimento ou induzir a planta a produzir estes compostos 

(RODRIGUES et al., 2012). São denominadas associativas facultativas por se 

aglomerarem na superfície das raízes, podendo penetrar no vegetal (DÖBEREINER; 
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BALDANI, 1982). Na literatura existem alguns relatos destes compostos, tais como 

auxina, ácido 3-indolacético (AIA) (CROZIER et al., 1988); citocininas (CACCIARI et al., 

1989); e ácido giberélico (BOTTINI et al., 1989). 

Esse gênero de bactérias possui mecanismos de ação diretos e indiretos como 

indução de resistência sistêmica a doenças, biossíntese de hormônios relacionados ao 

estresse, como ácido jasmônico, ácido abscísico e etileno e a biossíntese de compostos 

antimicrobianos (CASSÁN et al., 2015). Além disso, essas bactérias são capazes de 

produzir ácido indolacético (IAA), giberelinas (GA3) e zeatina (Z), que produzem 

alterações morfológicas e fisiológicas nos tecidos embrionários jovens de sementes de 

milho e soja (CASSÁN et al., 2009; GARCÍA et al., 2017). Ainda, estas bactérias 

identificam sinais da planta em condição de estresse, fazendo com que respondam em 

conjunto com esta, ocasionando aumento da tolerância contra fitopatógenos (COHEN et 

al., 2009). 

Em termos de produtividade de milho, muitos autores relatam que há diferença 

neste atributo quando as plantas têm interação com A. brasilense (HUNGRIA et al., 

2010; BRACCINI et al., 2012; DARTORA et al., 2013; MÜLLER et al., 2016). 

Plantas de cevada apresentaram melhor crescimento em ambiente salino 

quando inoculadas com A. brasilense como verificado por Zawoznik et al. (2011). Em 

outro estudo onde sementes de milho foram inoculadas com bactérias do gênero 

Azospirillum, verificou-se melhor crescimento a campo comparadas com a sem 

tratamento (BRACCINI et al., 2012; DARTORA et al., 2013; QUADROS et al., 2014). 

Relatos de maior rendimento de grãos em soja diretamente influenciado pela inoculação 

com A. brasilense foram feitos por Cassán e Diaz-Zorita (2016). 

2.6.3.3 Bradyrhizobium sp. 

Dentre as bactérias diazotróficas capazes de aumentar a produção da soja, 

destaca-se o gênero Bradyrhizobium (DA SILVA et al., 2011). Estes microrganismos 

infectam a planta formando nódulos em suas raízes, assim quebram a tripla ligação do 
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dióxido de nitrogênio atmosférico (N2), deixando o mesmo em forma disponível para a 

planta (TAIZ; ZIEGER, 2013). 

O nitrogênio requerido pela cultura da soja é totalmente suprido por bactérias do 

gênero Bradyrhizobium (HUNGRIA et al., 2005). Essas bactérias são classificadas pelo 

gênero Bradyrhizobium, com duas espécies, Bradyrhizobium japonicum e 

Bradyrhizobium elkanii. Sendo assim, a pesquisa recomenda quatro estirpes para a 

soja: Bradyrhizobium elkanii (SEMIA 587 e SEMIA 5019 (=29W) e Bradyrhizobium 

japonicum (SEMIA 5079 ou CPAC 15 e SEMIA 5080 ou CPAC7) (HUNGRIA; CAMPO; 

MENDES, 2007).  

A associação entre as raízes da soja e as bactérias B. japonicum resulta na 

formação de órgãos específicos, chamados nódulos, onde ocorre a fixação de N. Os 

principais produtos da fixação em nódulos de soja, como as ureides (alantoína e ácido 

alantóico), são exportados para o restante da planta, onde são incorporados em 

aminoácidos e proteínas. Assim, o número de nódulos efetivos (avaliados regularmente 

através de sua cor vermelho-rosa indicativa da presença de legemoglobina) é 

fundamental naquelas culturas nas quais o conteúdo de N depende principalmente da 

fixação biológica (WANG, MARTINEZ-ROMERO, 2000; MASCIARELLI; LLANES; 

LUNA, 2014; POMMERESCHE; HANSEN, 2017). 
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3 ASSUNTO 1 – COMPATIBILIDADE DE PRODUTOS QUÍMICOS UTILIZADOS NO 

TRATAMENTO CONVENCIONAL DE SEMENTES DE SOJA COM AGENTES DE 

CONTROLE BIOLÓGICO 

3.1 INTRODUÇÃO AO ASSUNTO 1 

O ataque de fungos causadores de doenças na cultura da soja, possui grande 

influência na sua produção. Quando em condições ideais para seu desenvolvimento, a 

infecção e disseminação ocorre de forma muito rápida, causando perdas significativas 

de produção (RIBEIRO et al., 2017).  

O uso de fungicidas se firmou como principal meio de controle de doenças 

fúngicas por ser de baixo custo, facilidade de manuseio e alta eficiência (XIA et al., 

2006). Logo, a prática do tratamento de sementes de soja com fungicidas apresentou 

alto crescimento nos últimos anos, iniciando com somente 5% da área semeada na safra 

1991/1992.  

Baudet e Villela (2012), verificaram que em 90% das áreas de cultivo são usadas 

sementes revestidas com algum produto químico para proteger ou melhorar o seu 

desempenho no campo. E na safra 2017/18 segundo Richetti e Goulart (2019), este 

número passou a próximo de 100%, considerando além do uso de fungicida, também o 

uso do inseticida. 

No entanto, um dos fatores limitantes do uso indiscriminado do controle químico 

de doenças é o desenvolvimento da resistência de fungos aos fungicidas. A resistência 

por parte destes organismos, consiste em uma alteração herdável e estável quando 

aplicado um produto, provocando diminuição da sensibilidade (DELP; DEKKER, 1985). 

O surgimento de novas estirpes resistentes a moléculas químicas está fortemente 

associado ao intensivo uso desses compostos (PABLO et al., 2003). 

No intuito de serem obtidas lavouras com plantas homogêneas, com bons 

desempenhos e altos rendimentos na colheita, outros produtos de proteção e 

estimuladores de crescimento são usados em conjunto com fungicidas no tratamento de 

sementes (ZANDONÁ et al., 2019). O manejo integrado de doenças, utilizando agentes 

de controle biológico, tais como fungos antagônicos aliado a fungicidas químicos pode 
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ser muito eficiente no controle de patógenos, além de causar diminuição no uso de 

pesticidas (PANDOLFO, 2007).  

Ainda mais que já existem agentes bioprotetores comercializados com registro e 

recomendação para o tratamento sementes de soja. Por outro lado, são poucas as 

pesquisas relatando o uso desses produtos em conjunto com tratamentos químicos para 

este fim. 

Dessa forma, o presente estudo foi elaborado com o objetivo de testar a 

compatibilidade dos produtos químicos utilizados no tratamento convencional de 

sementes de soja com os agentes de controle biológico Trichoderma harzianum, 

Paecilomyces lilacinus, Bacillus subtilis, Azospirillum brasiliense e Bradyrhizobium 

japonicum. 

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS DO ASSUNTO 1 

3.2.1 Local de realização 

Os experimentos foram realizados no Laboratório de Fitossanidade e 

Laboratório Didático de Análise de Sementes da Universidade Tecnológica Federal do 

Paraná – UTFPR, Campus Dois Vizinhos.   

3.2.2 Ensaios sobre de compatibilidade entre os produtos químicos x biológicos 

no tratamento das sementes de soja 

Foram utilizadas 40 sementes de soja da cultivar NS 6700 para cada tratamento. 

Estas foram pesadas em sacos de polietileno devidamente esterilizados e, receberam 

tratamento químico correspondente de acordo com a Tabela 1.  

Após 60 minutos, as sementes com os oito tratamentos listados a seguir, 

receberam os produtos à base de agentes de controle biológico Trichoderma harzianum, 
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Paecilomyces lilacinus, Bacillus subtilis, Azospirillum brasiliense (Cepas AbV5 e AbV6) e 

Bradyrhizobium japonicum (Semia 5079 e Semia 5080). 

 

Tabela 1 - Produtos químicos utilizados no tratamento de sementes de soja de acordo com a dose 
recomendada pelo fabricante. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Tratamento Ingredientes ativos 
Doses mL de i.a / 100 

kg de sementes 

Volume de calda 
mL/100 Kg de 

sementes 

1  Tiofanato metílico + Fluazinam  215 500 

2 Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil 125 500 

3 Carbendazim + Thiram 200 400 

4 Piraclostrobina + Tiofanato Metílico + Fipronil 200 500 

5 
Micronutriente + (Ácido Cítrico + hidróxido de 

potássio + Imidacloprido + Tiodicarbe) + 
Carbendazim + Thiram +Polímeiro 

100+300+200+100 400 

6 
Micronutriente +  (Ácido Cítrico + hidróxido 
de potássio + Tiametoxam) + Metalaxil-M + 

Tiabendazol + Fludioxonil + Polímero 
100+200+300+100 500 

7 
(Tiofanato metílico + Fluazinam) + Fipronil + 

Polímero 
200+100+200 500 

8 Sem tratamento 0 0 

*Micronutriente: extrato de algas + 2,3% Mo + 3,5% Zn. 
Fonte: Recomendações técnicas dos fabricantes (2020). 

 

Os produtos biológicos foram utilizados conforme a sua recomendação 

comercial registrada para o tratamento de sementes de soja (Tabela 2). 

 
Tabela 2 - Produtos comerciais à base de agente biológico e dose utilizada. UTFPR, Campus Pato 

Branco, 2020. 

Produto Agente biológico Dose utilizada 

Ecotrich T. harzianum 1 g kg-1 de semente 

Nemat P. lilacinus 1 g kg-1 de semente 

Serenade B. subtilis 4 mL kg-1 de semente 

Azzofix A. brasiliense 4 mL kg-1 de semente 

Atmo B. japonicum 4 mL kg-1 de semente 

Fonte: Recomendações técnicas dos fabricantes (2020). Colocar a unidades formadoras de colônias. 
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Em câmara de fluxo laminar as sementes já tratadas foram separadas em quatro 

repetições de 10 sementes cada. Feito isso cada repetição foi alocada com auxílio de 

pinça esterilizada em Placas de Petri contendo aproximadamente 20 mL de meio de 

cultura estéril de batata, Dextrose, Agar - BDA, de modo aleatório, sem que as sementes 

entrassem em contato uma com a outra. 

Este ensaio seguiu delineamento inteiramente casualizado com nove 

tratamentos e quatro repetições, sendo que para cada agente de controle biológico foi 

montado um experimento individual. 

Decorridos três dias após a elaboração do experimento, avaliou-se a variável 

resposta por meio contagem das sementes onde havia crescimento do agente de 

controle biológico, com auxílio de uma lupa estereoscópica (aumento de 80x). Os 

resultados foram expressos em percentagem. 

Após computado em planilha Excel® o conjunto de dados foi submetido a 

análise de normalidade de Lilliefors, confirmando a necessidade de transformação, os 

mesmos foram transformados através de BoxCox com programa Action Stat®. 

Confirmados os pressupostos dos modelos estatísticos, foram submetidos à ANOVA 

pelo teste de análise de variância (p=0,05) e ao teste de médias Tukey (p=0,05), com 

auxílio do software Genes® (CRUZ, 2016). 

3.2.3 Ensaios sobre a determinação da Concentração Inibitória Mínima (CIM) 

A concentração inibitória mínima é a menor concentração de um agente 

antifúngico utilizada para inibir substancialmente o crescimento do organismo 

visualmente detectado (CLSI, 2002).  

Utilizando-se do método de microdiluição de caldo, por meio da determinação da 

concentração inibitória mínima (CIM) de acordo com a norma 38 - A do CLSI (2002), 

comparou-se o efeito antimicrobiano dos tratamentos químicos (Tabela 1) contra os 

produtos à base de agentes de controle biológico (Trichoderma harzianum, 

Paecilomyces lilacinus, Bacillus subtilis, Azospirillum brasiliense (Cepas AbV5 e AbV6) e 
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Bradyrhizobium japonicum (Semia 5079 e Semia 5080), sendo da mesma forma, para 

cada produto biológico realizou-se um experimento individual. 

Todos os procedimentos foram realizados em câmara de fluxo laminar 

esterilizada com hipoclorito de sódio a 10%, álcool 70% (v/v), na sequência luz UV por 30 

minutos. Utilizando-se tubos de ensaio devidamente esterilizados foram adicionados os 

produtos químicos na dose comercial recomendada pelo fabricante (Tabela 1). 

A suspenção fúngica do produto a base de T. harzianum foi realizada em tubos 

de ensaio devidamente esterilizados utilizando-se a dose recomendada na bula de 0,1 g 

do produto para 500 ml. Para o P. lilacinus também foi utilizada a recomendação da bula 

sendo 0,1 g em 500 ml de água. Já para os produtos à base de B. subtilis, A. brasiliense 

e B. japonicum foram utilizados os produtos puros, sem adição de água.  

O procedimento das microdiluições, deu-se em 20 microplacas estéreis e 

descartáveis de 96 poços, onde foram distribuídos 100 µL do meio de cultura Brain Heart 

Infusion (BHI), em três fileiras (triplicata) para cada produto químico testado (Figura 1).  

 

Figura 1 – Microplaca estéril de 96 poços, com microdiluições de tratamentos químicos de sementes. 
UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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Após, adicionaram-se 100 µL de cada produto químico (concentração 

conhecida) no primeiro poço e, feita a homogeneização deste, foram transferidos 100 µL 

desta solução para o segundo poço e assim sucessivamente até o último poço. Deste 

último, foram retirados os 100 µL excedentes, visando manter o mesmo volume em 

todos os poços. Posteriormente, utilizando-se micropipeta de 12 canais e seguindo-se os 

tratamentos, foram adicionados 10 µL de cada agente biológico respectivamente em 

cada poço. O tratamento controle do crescimento foi feito utilizando-se quatro poços 

contendo meio BHI e 10 µL de cada agente de controle biológico. 

Estas placas foram incubadas em Biochemical Oxygen Demand - BOD a 25ºC, 

com fotoperíodo de 12 horas por 48 horas e sem agitação. A leitura da CIM foi realizada 

utilizando spot test adaptado, transferindo 10 µL de cada poço e a sem tratamento para 

uma Placa de Petri, contendo aproximadamente 30 mL de meio BDA (Figura 2), 

fazendo-se isto para todas as repetições.  

Por fim, as placas foram lacradas com filme plástico e acondicionadas em BOD 

seguindo a mesma recomendação descrita acima e após 48 horas, verificou-se onde 

havia crescimento do agente biológico. Ou seja, avaliou-se onde o tratamento atribuído 

não causou danos ao microrganismo testado. Desta forma, foi determinada a dose da 

CIM, o poço em que não houve crescimento, imediatamente antes da menor dose com 

crescimento do agente testado. 

 
Figura 2 – Spot test adaptado utilizado para revelar o resultado obtido com a microdiluição seriada. 

UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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Segundo a normativa (NCCLS, 2002), a avaliação deste teste é visual e 

qualitativa. Logo, foi considerada a CIM como sendo a concentração mínima que 

apresentou escore zero, ou seja, ausência de crescimento.  

O delineamento utilizado foi inteiramente ao acaso, com oito tratamentos e três 

repetições para cada agente de controle biológico. Após o término do experimento os 

dados foram tabulados em planilha Excel® para confecção da tabela com os resultados 

das doses CIM de cada produto, em cada ensaio. 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES REFERENTES AO ASSUNTO 1 

Análise de variância revelou existir diferença significativa, em nível de 5% de 

probabilidade de erro, entre os níveis do fator tratamentos químicos sobre o 

desenvolvimento de T. harzianum, P. lilacinus, B. subtilis, A. brasiliense e B. japonicum 

(Apêndice A). 

Em nível de 5% de probabilidade de erro, pelo teste de Tukey os tratamentos 

Tiofanato metílico + Fluazinam Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil e Piraclostrobina 

+ Tiofanato Metílico + Fipronil apresentaram melhor compatibilidade com o 

desenvolvimento de T. harzianum (Tabela 3). Para P. lilacinus, a melhor compatibilidade 

foi obtida com o tratamento Tiofanato metílico + Fluazinam Metalaxil-M + Tiabendazol + 

Fludioxonil (Tabela 3). 

Para o agente biológico B. subtilis o tratamento que apresentou melhor 

compatibilidade foi o Piraclostrobina + Tiofanato Metílico + Fipronil (Tabela 3). Para A. 

brasiliense as sementes sem tratamento químico apresentaram melhor desenvolvimento 

do agente biológico (Tabela 3). 

 Resultado semelhante foi obtido para B. japonicum, onde as sementes sem 

tratamento químico, também apresentaram melhor desenvolvimento deste, diferindo-se 

dos demais (Tabela 3). 

É possível verificar nas imagens das Figura 3; Figura 4; Figura 5; Figura 6 e 7, os 

diferentes comportamentos dos agentes de controle biológico T. harzianum, P. lilacinus, 
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B. subtilis, A. brasiliense e B. japonicum quanto ao uso dos produtos de controle químico, 

seja somente fungicida ou em associação fungicida mais inseticida. 

 
Tabela 3 – Porcentagem de crescimento de Trichoderma harzianum, Paecilomyces lilacinus, Bacillus 

subtilis, Azospirillum brasiliense e Bradyrhizobium japonicum em sementes submetidas a 
tratamentos químicos de forma em separado. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Tratamento 
T. harzianum 

(%) 

P. lilacinus 

(%) 

B. subtilis 

(%) 

A. brasiliense 

(%) 

B. japonicum 

(%) 

Tiofanato metílico + Fluazinam 88 a 88 a 10 d 0 d 0 d 

Metalaxil-M + Tiabendazol + 
Fludioxonil 

58 b 45 b 30 c 40 b 0 d 

Carbendazim + Thiram 0 c 0 c 0 d 0 d 0 d 

Piraclostrobina + Tiofanato 
Metílico + Fipronil 

83 a 0 c 100 a 30 b 40 b 

Ácido Cítrico + hidróxido de 
potássio + Imidacloprido + 

Tiodicarbe + Carbendazim + 
Thiram 

0 c 0 c 45 b 0 d 0 d 

Ácido Cítrico + hidróxido de 
potássio + Tiametoxam + 

Metalaxil-M + Tiabendazol + 
Fludioxonil 

0 c 0 c 0 d 33 b 25 c 

Tiofanato metílico + Fluazinam 
+ Fipronil 

0 c 0 c 0 d 0 d 0 d 

Sem tratamento 90 a 90 a 100 a 100 a 93 a 

*Letras minúsculas distintas diferenciam-se entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste Tukey. 
Fonte: Autoria própria (2020). 

 
Figura 3 - Crescimento de Trichoderma harzianum (%) em sementes de soja submetidas aos tratamentos 

químicos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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Figura 4 - Crescimento de Paecilomyces lilacinus (%) em sementes de soja submetidas aos tratamentos 
químicos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 
 
Figura 5 - Crescimento de Bacillus subtilis (%) em sementes de soja submetidas aos tratamentos 

químicos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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Figura 6 - Crescimento de Azospirillum brasiliense (%) em sementes de soja submetidas aos tratamentos 
químicos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 

 
Figura 7 - Crescimento de Bradyrhizobium japonicum (%) em sementes de soja submetidas aos 

tratamentos químicos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 

 

Resultados semelhantes foram obtidos por Werle (2017), quando utilizou 

Piraclostrobina/Tiofanato metílico/Fipronil e Metalaxil-M. Esses produtos reduziram mais 
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de 70% o crescimento do produto a base de T. harzianum. Assim como no presente 

estudo, quando se utilizou Piraclostrobina + Tiofanato Metílico + Fipronil, foi inibido 100% 

do crescimento micelial de T. harzianum. 

Batista et al. (2002), observaram que os fungicidas à base de Tiofanato Metílico, 

Prochloraz e Carbendazim inibiram completamente o crescimento micelial de T. 

harzianum. Contrastando com os dados obtidos no presente estudo, em que os 

tratamentos Piraclostrobina + Tiofanato Metílico + Fipronil e Tiofanato metílico + 

Fluazinam Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil apresentaram maior crescimento 

micelial para T. harzianum. 

A ação dos produtos fitossanitários sobre agentes de controle biológico pode ser 

diferente de acordo com a espécie e linhagem do patógeno, da natureza química dos 

produtos e do uso de diferentes doses. Mas quando esses produtos causam efeito, pode 

afetar o crescimento vegetativo, a viabilidade e a conidiogênese dos fungos. Além disso, 

pode ocorrer alterações na composição genética, acarretando modificações na 

virulência (ALVES; LOPES, 2008). 

Em estudo realizado por Loureiro et al. (2020), os mesmos concluíram que 

tratamentos com Abamectina e com Metalaxil + Fludioxonil alteraram a germinação dos 

fungos T. harzianum e P. Lilacinum. No entanto, o Thiametoxam (62,8% para T. 

harzianum e 63,9% para P. lilacinum), promoveu maior germinação dos fungos testados, 

porém foi inferior a sem tratamento. Por outro lado, no presente estudo o tratamento com 

Thiametoxam inibiu 100% o crescimento micelial de ambos os fungos citados e o 

tratamento Tiofanato metílico + Fluazinam Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil que 

contém duas das moléculas citadas foi o tratamento que apresentou maior 

compatibilidade com ambos os fungos.  

Francisco et al. (2019), concluíram que Thiametoxam foi muito tóxico inibindo 

totalmente a germinação dos conídios de T. endophyticum. Corroborando com os 

resultados obtidos no presente estudo, o tratamento contendo esse ingrediente foi 

totalmente tóxico tanto para T. harzianum, P. lilacinus e B. subtilis (Tabela 3). 

Para a A. brasilense, estudos desenvolvidos por Battistus et al. (2014) 

demonstram que o uso crescente de doses do inseticida Thiamethoxam proporciona 

efeitos tóxicos sobre a bactéria, de modo a reduzir significativamente o desenvolvimento 
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de unidades formadoras de colônias (UFC). Os dados corroboram com os resultados 

encontrados para este ingrediente, onde somente 30% das sementes obtiveram UFC por 

esta bactéria (Tabela 3). 

Alguns estudos apontam que o uso do tratamento químico em sementes de soja 

promove efeitos tóxicos sobre o desempenho das bactérias fixadoras de N do gênero 

Bradyrhizobium, proporcionando reduções na proporção de 50 até 80% no número de 

nódulos e na produção obtida (de aproximadamente 20% no número de grãos por 

planta), dependendo do ingrediente ativo utilizado (CAMPOS; ARAUJO; HUNGRIA, 

2009; PEREIRA et al., 2010).  

Por sua vez os resultados obtidos pelo método CIM mostraram a dose mínima 

inibitória de cada fungicida em separado, ou mesmo, em associação com inseticida e 

demais componentes utilizados no tratamento de sementes de soja para o agente de 

controle biológico T. harzianum (Tabela 4).  

É possível verificar que para Tiofanato metílico + Fluazinam, a CIM foi 3,36 mL 

de ia/100 kg de sementes, ou seja, o crescimento do fungo só iniciou quando foi diluída 

em seis vezes a dose comercial do produto. Por outro lado, ao utilizar Metalaxil-M + 

Tiabendazol + Fludioxonil a dose comercial só precisou de uma diluição para que 

ocorresse crescimento micelial do fungo já citado (Tabela 4; Figura 8).  

Para os tratamentos Carbendazim + Thiram e Tiofanato metílico + Fluazinam + 

Fipronil todas as doses testadas apresentaram efeito tóxico. Utilizando Piraclostrobina + 

Tiofanato Metílico + Fipronil e Ácido Cítrico + hidróxido de potássio + Tiametoxam + 

Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil, o agente biológico mostrou crescimento micelial 

na dose comercial (Tabela 4; Figura 8). 

Utilizando-se Ácido Cítrico + hidróxido de potássio + Imidacloprido + Tiodicarbe 

+ Carbendazim + Thiram, só ocorreu crescimento micelial do T. harzianum diluindo-se 11 

vezes a dose comercial do produto (Tabela 4; Figura 8). 

Em estudo realizado por Tomer et al. (2018), descobriu-se que os fungicidas 

sistêmicos Carboxina e Propiconazol apresentaram maior toxicidade para o crescimento 

de T. harzianum in vitro, do que os fungicidas não sistêmicos Mancozeb e Thiram nas 

quatro concentrações (25, 50, 75 e 100 ppm) testadas. 
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Tabela 4 – Concentração inibitória mínima - CIM dos produtos químicos utilizados na microdiluição seriada 
de acordo com a dose recomendada pelo fabricante para o agente de controle biológico 
Trichoderma harzianum. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Tratamento Ingredientes ativos 
Dose comercial 

mL de i.a / 100 kg 
de sementes 

CIM Diluição 

1 Tiofanato metílico + Fluazinam 215 3,36 7/12 

2 Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil 125 125 1/12 

3 Carbendazim + Thiram 200 - - 

4 
Piraclostrobina + Tiofanato Metílico + 

Fipronil 
200 * * 

5 
Ácido Cítrico + hidróxido de potássio + 

Imidacloprido + Tiodicarbe + Carbendazim 
+ Thiram 

100+300+200+10
0 

0,19+0,59+0,3
9+0,19 

10/12 

6 
Ácido Cítrico + hidróxido de potássio + 

Tiametoxam + Metalaxil-M + Tiabendazol 
+ Fludioxonil 

100+200+300+10
0 

* * 

7 Tiofanato metílico + Fluazinam + Fipronil 200+100+200 - - 

*Nenhuma dose inibiu o crescimento micelial. -Todas as doses inibiram o crescimento micelial. 
Fonte: Autoria própria (2020). 

 
Figura 8- Leitura da concentração inibitória mínima - CIM realizada em Placas de Petri para o agente de 

controle biológico Trichoderma harzianum. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 

 

No entanto, entre os dois fungicidas sistêmicos, o Propiconazol foi mais tóxico 

para T. harzianum do que Carboxin. Ainda, segundo os mesmos autores Thiram e 

Carboxin também foram compatíveis com T. harzianum, mas o Thiram é 
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comparativamente mais seguro do que a carboxina para misturar com antagonistas. 

Resultados estes, diferentes dos sugeridos no presente estudo, visto que os tratamentos 

que apresentaram Thiram não geraram efeito positivo no desenvolvimento in vitro de T. 

harzianum. 

Por outro lado, Mishra et al. (2019) mostraram que Azoxistrobina, Tebuconazol, 

Propiconazol, Hexaconazol e Carbendazim não são compatíveis com T. viride, logo 

entende-se que como mostra o presente estudo, talvez não seja o Thiram tóxico ao T. 

harzianum e sim o Carbendazim. 

Meena et al. (2018), conduziram um experimento para testar a 

compatibilidade de 5 fungicidas Carbendazim, Mancozeb, Carboxin + Thiram, 

Hexaconazole e Propiconazole com Trichoderma spp. e verificaram ser Mancozeb 

e carboxin + thiram compatíveis com o agente biológico. Por outro lado, resultados, 

Ranganathswamy et al., (2012), avaliaram a compatibilidade de 18 fungicidas com 

T. harzianum e T. virens in vitro. Tais autores, observaram que Carbedazim, 

Benomil, Carboxina, Propiconazol, Clorotalonil, Hexaconazol, Triciclazol e 

Tridemorfo foram incompatíveis com Trichoderma sp. mostrando 100% de inibição 

do crescimento radia, resultados estes, que concordam com os do presente 

trabalho. 

Wedajo (2015), testou o fungicida Mancozeb 80 WP em diferentes 

concentrações (100, 200, 400, 600, 800 e 1000 ppm) para avaliar a compatibilidade com 

espécies de T. viz., T. harzianum (AUT1) e T. viride (AUT2). Os resultados do estudo 

revelaram a compatibilidade dos isolados de Trichoderma com o fungicida testado na 

concentração de 100 ppm e 200 ppm e incompatibilidade a partir da concentração de 

600 ppm. 

Desta maneira, os resultados obtidos pelo método CIM mostram que para os 

tratamentos Tiofanato metílico + Fluazinam; Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil; 

Carbendazim + Thiram e Piraclostrobina + Tiofanato Metílico + Fipronil a dose mínima 

inibitória foi na diluição três vezes a dose comercial para o fungo P. lilacinus (Tabela 5; 

Figura 9). 
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Tabela 5 – Concentração inibitória mínima - CIM dos produtos químicos utilizados na microdiluição seriada 
de acordo com a dose recomendada pelo fabricante para o agente de controle biológico 
Paecilomyces lilacinus. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Tratamento Ingredientes ativos 
Dose comercial mL 
de i.a / 100 kg de 

sementes 
CIM Diluição 

1 Tiofanato metílico + Fluazinam 215 53,75 3/12 

2 
Metalaxil-M + Tiabendazol + 

Fludioxonil 
125 31,25 3/12 

3 Carbendazim + Thiram 200 50 3/12 

4 
Piraclostrobina + Tiofanato 

Metílico + Fipronil 
200 50 3/12 

5 

Ácido Cítrico + hidróxido de 
potássio + Imidacloprido + 

Tiodicarbe + Carbendazim + 
Thiram 

100+300+200+100 - - 

6 

Ácido Cítrico + hidróxido de 
potássio + Tiametoxam + 

Metalaxil-M + Tiabendazol + 
Fludioxonil 

100+200+300+100 0,02+0,04+0,05+0,02 6/12 

7 
Tiofanato metílico + Fluazinam + 

Fipronil 
200+100+200 - - 

*Nenhuma dose inibiu o crescimento micelial. -Todas as doses inibiram o crescimento micelial. 
Fonte: Autoria própria (2020). 

 
Figura 9 - Leitura da concentração inibitória mínima - CIM realizada em Placas de Petri para o agente de 

controle biológico Paecilomyces lilacinus. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 

 

Já para Ácido Cítrico + hidróxido de potássio + Tiametoxam + Metalaxil-M + 

Tiabendazol + Fludioxonil a dose mínima inibitória foi na diluição seis vezes a dose 
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comercial. E para os demais produtos testados todas as doses foram efetivas na inibição 

do crescimento micelial de P. lilacinus (Tabela 5; Figura 9). 

Em estudo realizado por Demirci e Denizhan (2010), analisando o crescimento 

micelial de P. lilacinus em compatibilidade com fungicidas, verificou-se que Clorotalonil, 

Tebuconazol, Captan, Mancozeb, Propinebe, Penconazol, Nuarimol e Azoxistrobina 

causaram maior inibição na germinação de esporos. Além disso, concluíram que o 

Carbendazim foi um dos fungicidas mais tóxicos no crescimento micelial de P. lilacinus. 

Por sua vez Kumar et al. (2017) sugerem que o uso combinado de químicos e 

bioagentes, ajuda a prolongar o período de controle ativo da doença, bem como, reduzir 

o custo da proteção de culturas. Mas a respeito do uso de P. lilacinus combinado com 

fungidas e demais tratamentos de sementes as informações disponíveis são escassas. 

Para o agente de controle biológico B. subtilis os tratamentos Metalaxil-M + 

Tiabendazol + Fludioxonil; Ácido Cítrico + hidróxido de potássio + Imidacloprido + 

Tiodicarbe + Carbendazim + Thiram; Piraclostrobina + Tiofanato Metílico + Fipronil e 

Ácido Cítrico + hidróxido de potássio + Tiametoxam + Metalaxil-M + Tiabendazol + 

Fludioxonil nenhuma dose foi efetiva na inibição da formação de colônias. Logo é 

possível utilizar este biológico no tratamento de sementes de soja combinados com 

esses produtos químicos (Tabela 6; Figura 10).     

 

Tabela 6 – Concentração inibitória mínima - CIM dos produtos químicos utilizados na microdiluição seriada 
de acordo com a dose recomendada pelo fabricante para o agente de controle biológico 
Bacillus subtilis. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Tratamento Ingredientes ativos 
Dose comercial mL de 

i.a / 100 kg de sementes 
CIM Diluição 

1  Tiofanato metílico + Fluazinam  215 3,36 7/12 

2 
Metalaxil-M + Tiabendazol + 

Fludioxonil 
125 * * 

3 Carbendazim + Thiram 200 100 2/12 

4 
Piraclostrobina + Tiofanato Metílico + 

Fipronil 
200 200 1/12 

5 
Ácido Cítrico + hidróxido de potássio + 

Imidacloprido + Tiodicarbe + 
Carbendazim + Thiram 

100+300+200+100 * * 

CONTINUA... 
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...continuação 

6 
Ácido Cítrico + hidróxido de potássio + 

Tiametoxam + Metalaxil-M + 
Tiabendazol + Fludioxonil 

100+200+300+100 * * 

7 
 Tiofanato metílico + Fluazinam + 

Fipronil 
200+100+200 - -  

* Nenhuma dose inibiu a formação de colônias. - Todas as doses inibiram a formação de colônias. 
Fonte: Autoria própria (2020). 

 
Figura 10 - Leitura da concentração inibitória mínima - CIM realizada em Placas de Petri para o agente de 

controle biológico Bacillus subtilis. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 

 

Analisando-se os tratamentos Tiofanato metílico + Fluazinam, Carbendazim + 

Thiram e Piraclostrobina + Tiofanato Metílico + Fipronil, foi possível verificar que a dose 

inibitória mínima foi de sete, duas e uma vez a diluição da dose comercial 

respectivamente. E com o tratamento Tiofanato metílico + Fluazinam + Fipronil todas as 

doses foram efetivas na inibição da formação de colônias, logo não sendo possível 

utilizar essa bactéria no tratamento de sementes com essa formulação química (Tabela 

6; Figura 10).  

Yang et al. (2009) verificaram compatibilidade de linhagens de Bacillus spp. com 

grupo de fungicidas das estrobilurinas. Concordando assim com os resultados 

encontrados no presente estudo, onde nos dois tratamentos do grupo químico das 

estrubirulinas (T4 e T6) houve crescimento de colônias de B. subtilis. Todavia, não foi 
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compatível com o grupo químico Fenilpiridinilamina (T1 e T8). Aliás, quando esse grupo 

químico se uniu ao inseticida Fipronil (grupo químico pirazol) (T8) se tornou o único 

tratamento onde todas as doses foram efetivas na inibição da formação de colônias por 

B. subtilis. 

Laha e Venkataraman (2001), mostraram em um estudo, que as estirpes de 

Bacillus sp (B44) foram compatíveis com carbendazim a 500 e 1000 ppm. Resultado que 

se repetiu no presente trabalho com os tratamentos T3 e T5 (Figura 10; Tabela 6).  

Em estudo realizado por Basamma e Kulkarni (2017), verificou-se que B. subtilis 

mostrou mais tolerância a Carbendazim em comparação com outros fungicidas usados 

no estudo. Além disso, os fungicidas Carbendazim, Difenconazol, Hexaconazol e 

Kresoxim metil foram compatíveis com B. subtilis na concentração comercial.  

A combinação de fungicidas com B. subtilis pode ser utilizada no tratamento de 

sementes, com aumento da dose do bioagente, minimizando desta forma a 

incompatibilidade (BASAMMA; KULKARNI, 2017). No mesmo sentido, Vijaykrishna et al. 

(2011), mostraram em seu estudo, que B. subtilis cepa mb1 600 foi compatível com 1000 

ppm de Hexaconazol, Propiconazol e Validamicina. 

O agente de controle biológico A. brasiliense não apresentou formação de 

colônias em nenhuma das doses testadas para os tratamentos Tiofanato metílico + 

Fluazinam e Tiofanato metílico + Fluazinam + Fipronil (Tabela 7; Figura 11).  

Para os tratamentos Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil; Carbendazim + 

Thiram; Ácido Cítrico + hidróxido de potássio + Imidacloprido + Tiodicarbe + 

Carbendazim + Thiram e Ácido Cítrico + hidróxido de potássio + Tiametoxam + 

Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil, a dose mínima inibitória foi de cinco, duas, seis 

e seis vezes a diluição da dose comercial respectivamente (Tabela 7; Figura 11). 

Quando se utilizou o tratamento Piraclostrobina + Tiofanato Metílico + Fipronil 

nenhuma dose foi efetiva na inibição da formação de colônias (Tabela 7; Figura 11).  
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Tabela 7 – Concentração inibitória mínima - CIM dos produtos químicos utilizados na microdiluição seriada 
de acordo com a dose recomendada pelo fabricante para o agente de controle biológico 
Azospirillum brasiliense. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Tratamento Ingredientes ativos 
Dose comercial mL 
de i.a / 100 kg de 

sementes 
CIM Diluição 

1 Tiofanato metílico + Fluazinam 215 - - 

2 
Metalaxil-M + Tiabendazol + 

Fludioxonil 
125 7,81 5/12 

3 Carbendazim + Thiram 200 100 2/12 

4 
Piraclostrobina + Tiofanato Metílico + 

Fipronil 
200 * * 

5 
Ácido Cítrico + hidróxido de potássio + 

Imidacloprido + Tiodicarbe + 
Carbendazim + Thiram 

100+300+200+100 
3,12+9,37+6,25

+3,12 
6/12 

6 
Ácido Cítrico + hidróxido de potássio + 

Tiametoxam + Metalaxil-M + 
Tiabendazol + Fludioxonil 

100+200+300+100 
1,56+3,12+4,69

+1,56 
6/12 

7 
Tiofanato metílico + Fluazinam + 

Fipronil 
200+100+200 - - 

* Nenhuma dose inibiu a formação de colônias. - Todas as doses inibiram a formação de colônias. 
Fonte: Autoria própria (2020). 

 
Figura 11 - Leitura da concentração inibitória mínima - CIM realizada em Placas de Petri para o agente de 

controle biológico Azospirillum brasiliense. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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Alguns fungicidas podem levar a efeitos deletérios quatro horas após o contato 

com bactérias (ALCÂNTARA NETO et al., 2014), ou podem causar até 62% de 

mortalidade das bactérias inoculadas, duas horas após o tratamento das sementes, 

atingindo 95% após 24 horas (CAMPOS et al., 2009).  

É assumido que, além do ingrediente ativo, o pH (SIQUEIRA, FRANCO, 1988) é 

responsável pela redução do número de células viáveis (BASHAN; HOLGUIN; BASHAN, 

2004), ou morte bacteriana (ARAÚJO; ARAÚJO, 2006) causada pelo contato direto com 

fungicidas (MUNARETO, et al., 2018). Battistus et al. (2014), relataram reduções na 

formação de colônias desta bactéria com uma dose crescente de inseticida Tiametoxam. 

Para a cultura da soja, o uso de ingredientes ativos que contêm Captan, 

Carboxin + Thiram e Tiametoxam resultou em raízes mais finas, com menor 

comprimento e baixa presença de nódulos bacterianos (CASTRO et al., 2008; PEREIRA 

et al., 2009). 

Em estudo realizado por Araújo e Araújo (2006) verificaram que a sobrevivência 

do rizóbio inoculado nas sementes de feijoeiro foi prejudicada pela aplicação de 

fungicidas (Benomyl, Captan, Carboxim, Thiram, PCNB e Carboxim + Thiram) e dessa 

forma, a nodulação das plantas foi reduzida. Ramos e Ribeiro Jr. (1993), observaram 

que, duas horas após o contato com os fungicidas, as estirpes CIAT 652 e CPAC 1135 

de rizóbio tiveram significativa redução no número de células quando comparadas com o 

tratamento sem fungicida. 

Mercante et al. (2007), observaram que o número e matéria seca de nódulos 

reduziram entre 77% e 96% com a aplicação dos fungicidas Captan, Carbendazim + 

Thiram, Thiram e Carboxim + Thiram. 

No presente trabalho, os tratamentos Tiofanato Metílico + Fluazinam; 

Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil; Piraclostrobina + Tiofanato Metílico + Fipronil e 

Ácido Cítrico + hidróxido de potássio + Tiametoxam + Metalaxil-M + Tiabendazol + 

Fludioxonil não apresentaram dose efetiva na inibição da formação de colônias. Por 

outro lado, utilizando-se o tratamento Ácido Cítrico + hidróxido de potássio + 

Imidacloprido + Tiodicarbe + Carbendazim + Thiram todas as doses foram efetivas e não 

houve formação de colônias (Tabela 8; Figura 12). 
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Tabela 8 – Concentração inibitória mínima - CIM dos produtos químicos utilizados na microdiluição seriada 
de acordo com a dose recomendada pelo fabricante para o agente de controle biológico 
Bradyrhizobium japonicum. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Tratamento Ingredientes ativos 
Dose comercial mL 
de i.a / 100 kg de 

sementes 
CIM Diluição 

1 Tiofanato metílico + Fluazinam 215 * * 

2 Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil 125 * * 

3 Carbendazim + Thiram 200 12,5 5/12 

4 
Piraclostrobina + Tiofanato Metílico + 

Fipronil 
200 * * 

5 
Ácido Cítrico + hidróxido de potássio + 

Imidacloprido + Tiodicarbe + 
Carbendazim + Thiram 

100+300+200+100 - - 

6 
Ácido Cítrico + hidróxido de potássio + 

Tiametoxam + Metalaxil-M + 
Tiabendazol + Fludioxonil 

100+200+300+100 * * 

7 
Tiofanato metílico + Fluazinam + 

Fipronil 
200+100+200 1,56+0,78+1,56 8/12 

* Nenhuma dose inibiu a formação de colônias. - Todas as doses inibiram a formação de colônias. 
Fonte: Autoria própria (2020). 

 
Figura 12 - Leitura da concentração inibitória mínima - CIM realizada em Placas de Petri para o agente de 

controle biológico Bradyrhizobium japonicum. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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E para os tratamentos Carbendazim + Thiram e Tiofanato metílico + Fluazinam + 

Fipronil, foi possível encontrar a dose mínima inibitória para o agente de controle 

biológico B. japonicum e esta, foi de cinco vezes e de oito vezes a diluição da dose 

comercial respectivamente (Tabela 8; Figura 12). 

Campos et al. (2010), verificaram que, em geral, todos os fungicidas testados 

(contato e/ou sistêmico) apresentaram algum grau de toxicidade para as bactérias 

inoculadas nodulantes da soja, refletindo numa redução da nodulação, quando 

comparado com o tratamento onde as sementes foram apenas inoculadas. Contudo, 

estes autores observaram que os efeitos são mais drásticos em áreas de primeiro cultivo 

de soja.  

Em trabalho realizado por Mercante et al. (2007), verificou-se que a 

sobrevivência das estirpes SEMIA 5079 e SEMIA 5080 de B. japonicum, inoculadas em 

sementes de soja, foi afetada negativamente pela aplicação dos fungicidas Carboxin + 

Thiram, Carbendazin + Thiram, Carbendazin + Thiram, Fludioxonil + Metalaxil-M, após 

48 horas de contato com o inoculante.  

De acordo com Cardoso et al. (2019), o tratamento da semente de soja com 

Imidacloprido, pode diminuir o desenvolvimento dos nódulos da bactéria B. japonicum, 

pois este produto pode causar diminuição ou inibição na formação de colônias da 

bactéria, resultados (Tabela 8).  

Braccini et al. (2016), em um estudo com a associação de B. japonicum e A. 

brasilense via tratamento de sementes, verificaram aumentos nos caracteres fisiológicos 

e massa de grãos da soja produzidos, quando comparados ao tratamento sem 

inoculação. Assim, verifica-se a necessidade de investigações sobre o uso destes 

agentes biológicos em conjunto com produtos químicos, visando melhor 

desenvolvimento da planta e maiores ganhos em produtividade.  

Dessa forma, pode-se observar no presente estudo, que o uso da associação de  

B. japonicum e A. brasilense em associação com tratamento químico seria possível 

utilizando os ingredientes ativos do tratamento seis (T6) (Piraclostrobina + Tiofanato 

Metílico + Fipronil) onde nenhuma dose foi efetiva na inibição da formação de colônias 

(Tabela 7; Figura 11; Tabela 8; Figura 12).   
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Diante da situação exposta, surge a necessidade de estudos que investiguem 

doses de produtos químicos que sejam compatíveis com agentes de controle biológico, 

para que ambos possam ser utilizados ao mesmo tempo no tratamento de sementes, 

visando assim, menores perdas de produção e, consequentemente gerar mais 

rentabilidade ao produtor. Isso porque uma substância química e um fungo são 

compatíveis quando as doses da substância química não afetam a viabilidade, o 

desenvolvimento e a virulência dos fungos (SCHUMACHER; POEHLING, 2012). 

3.4 CONCLUSÕES SOBRE O ASSUNTO 1 

As doses comerciais dos tratamentos químicos Piraclostrobina + Tiofanato 

Metílico + Fipronil e Ácido Cítrico + hidróxido de potássio + Tiametoxam + Metalaxil-M + 

Tiabendazol + Fludioxonil não afetam o desempenho de T. harzianum. 

Utilizando as doses comerciais todos tratamentos químicos testados interferem 

o crescimento de P. lilacinus.  

As doses comerciais dos tratamentos químicos Metalaxil-M + Tiabendazol + 

Fludioxonil, Ácido Cítrico + hidróxido de potássio + Imidacloprido + Tiodicarbe + 

Carbendazim + Thiram e Ácido Cítrico + hidróxido de potássio + Tiametoxam + 

Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil não interferem o crescimento do B. subtilis.  

Utilizando a dose comercial, o tratamento químico Piraclostrobina + Tiofanato 

Metílico + Fipronil, pode ser utilizado com A. brasiliense. 

As doses comerciais dos tratamentos Tiofanato metílico + Fluazinam, 

Metalaxil-M + Tiabendazol + Fludioxonil, Piraclostrobina + Tiofanato Metílico + Fipronil e 

Ácido Cítrico + hidróxido de potássio + Tiametoxam + Metalaxil-M + Tiabendazol + 

Fludioxonil podem ser utilizadas com B. japonicum.  
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4 ASSUNTO 2 – PRODUTOS BIOLÓGICOS NO CONTROLE DE FUNGOS DE SOLO 

PATOGÊNICOS A SOJA  

4.1 INTRODUÇÃO AO ASSUNTO 2 

As doenças ocasionadas por fungos de solo são as principais razões da baixa 

produtividade agrícola (CHAGAS JÚNIOR et al., 2018) em todos os cultivos. Isto se deve 

pelo fato de tais patógenos apresentarem maior dificuldade de controle, tendo em vista 

oo complexo ambiente que é o solo, com grande diversidade de organismos (LIMA; 

ASSUNÇÃO; VALLE, 2005). Ainda, muitos desses patógenos possuem capacidade para 

formar estruturas especializadas de resistência, o que faz com que sobrevivam no solo 

em condições adversas e sem necessariamente um hospedeiro (AMORIM, 1995). 

As doenças podem afetar a produtividade da cultura, por provocarem muitos 

danos em partes da planta, tais como podridão de semente (REIS et al., 2014); desfolha 

prematura, abortamento de vagens (HENNING et al., 2014); queima de plântulas, 

podridão de coleira, podridão de caule, podridão de carvão, podridão de raiz (BABU et 

al., 2007); seca da haste e da vagem, cancro da haste (MORGAN-JONES, 1992); mela 

ou requeima da soja, podridão da base das hastes, tombamento (GOULART, 2001; 

YANG, 2015) e em alguns casos, podendo evoluir até ocasionar a morte da planta 

(BOLTON; THOMMA; NELSON, 2006; HENNING, 2009; REIS et al., 2014).  

Além disso, as doenças causadas por fungos iniciam de forma concentrada e 

após manifestarem seus sintomas, na maioria das vezes já estão em fase reprodutiva. A 

reprodução e disseminação desses patógenos podem incidir em um mesmo ciclo, com a 

liberação de esporos no ar, causando infecção de um novo tecido ou mesmo em um ciclo 

secundário, onde muitas vezes os patógenos permanecem em restos culturais ou no 

solo e podendo atacar um novo hospedeiro, além disso, a disseminação pode acontecer 

também pelas máquinas que transitam na área ou por sementes contaminadas 

(PICANÇO, 2010). 

Entre as doenças de solo que mais acometem a cultura da soja estão as 

ocasionadas pelos fungos Sclerotinia sclerotiorum, Macrophomina phaseolina, 

Rhizoctonia solani, complexo Fusarium solani e Phytophthora sojae (DEBIASI et al., 
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2015). Também, é possível incluir neste meio o complexo Diaporthe/Phomopsis, para a 

região sul do Brasil, pois nesta mesma região em um levantamento dos danos causados 

pela podridão radicular nas culturas de soja realizado há muito tempo, a podridão 

radicular causada por Phomopsis sp foi encontrada como a mais frequente (REIS et al., 

2014). 

A soja tem sua importância reconhecida, logo a expectativa de altas 

produtividades é crescente. Isto faz com que os cuidados no cultivo sejam maiores com 

técnicas utilizadas sempre sofrendo aprimoramento, reduzindo os danos e os custos da 

produção (HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014). 

Portanto a produção agrícola é intensamente condicionada ao uso de 

pesticidas para gerenciar doenças e pragas (SIVASAKTHI et al., 2014). Porém, há 

relatos de grande preocupação pública sobre como a dependência do uso de defensivos 

e fertilizantes quimicamente sintetizados pode ocasionar a resistência de patógeno às 

moléculas (GEORGHIOU, 2012) poluição ambiental (ZHANG et al., 2011); 

contaminação da superfície e do solo águas (SAVCI, 2012) e efeitos deletérios aos 

microrganismos benéficos do solo, insetos, pássaros e peixes (MUÑOZ-LEOZ et al., 

2013). Dessa forma, o manejo de patógenos vegetais utilizando controle biológico é 

considerado uma estratégia alternativa para a agricultura sustentável (AL-NAEMI et al., 

2016; YOUSSEF et al., 2016). 

Muitos fungos têm sido amplamente estudados para avaliar seu potencial 

como controladores biológicos de doenças em plantas (MARKOVICH; KONONOVA, 

2015; SARAVANAKUMAR et al., 2016). Em meio a estes, o Trichoderma está entre os 

agentes de biocontrole mais usados pois é um antagonista eficaz contra fungos 

patogênicos de plantas (STOCCO et al., 2016). Outro fungo que está sendo muito 

difundido como agente de controle biológico é o P. lilacinus, por ser parasita de 

nematóides de galha e de fungos patogênicos de plantas (MONFORT et al., 2005). 

Além do uso de fungos para este biocontrole, também é possível o uso de 

bactérias como B. subtilis, pois a mesma é descrita como rizobactéria promotora de 

crescimento de plantas e pode ser utilizada no controle biológico de fitopatógenos 

(KLOEPPER; LIFSHITZ; ZABLOTOWICZ, 1999). 
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As bactérias diazotróf icas como as do gênero Bradyrhizobium e do gênero 

Azospirillum fazem a fixação biológica de N e estimulam a produção de hormônios 

vegetais resultando no crescimento das plantas (HUNGRIA, 2011; MASCIARELLI et al., 

2013; TAIZ; ZIEGER, 2013). Com estes beneficios, torna-se interessante testa-las como 

agentes de controle biológico. 

Assim, o objetivo deste estudo foi verificar a eficiência de produtos biológicos no 

controle de fungos de solo patogênicos a soja. 

4.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS DO ASSUNTO 2 

4.2.1 Local de realização 

Os experimentos foram conduzidos no Laboratório de Fitossanidade da 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná – UTFPR, Campus Dois Vizinhos.  

4.2.2 Patógenos utilizados 

Os fungos Fusarium crassistipitatum (CMES 24), Fusarium tucumaniae (CMES 

25), Rizoctonia solani (CMES 1861), Macrophomina phaseolina (CMES 1574), 

Sclerotinia sclerotiorum (CMES 2131) e Phomopsis longicolla (CMES 1582) foram 

fornecidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa soja – 

Londrina-PR) com identificação molecular. 

Cada fungo contabilizou um experimento individual, de modo que não há 

comparação entre eles, em nenhum dos trabalhos efetuados. 

4.2.3 Tratamentos 

Para compor os tratamentos foram utilizados produtos comerciais já disponíveis 

no mercado brasileiro. Sendo que o T. harzianum e o P. lilacinus produzidos 

https://www.embrapa.br/
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comercialmente na formulação de pó molhável, logo para compor os tratamentos os 

mesmos foram diluídos em água autoclavada por 15 minutos em temperatura de 121 a 

134 °C. Já o B. subtilis, A. brasiliense e B. japonicum foram utilizados puros, pois suas 

formulações comerciais é na forma liquida sendo considerados preparações de pronto 

uso. Os produtos comerciais já descritos no estudo 1. 

Foram utilizados os produtos individuais, em associação com dois e três 

produtos biológicos (Tabela 9). Quando utilizados em associação de dois agentes 

biológicos e três agentes biológicos, obtinha-se primeiramente a mistura homogênea 

dos mesmos e está, passava a ser utilizada como amostra de trabalho. 

 

Tabela 9 – Produtos e doses utilizados no trabalho in vitro para controle dos fungos Fusarium tucumaniae 
(CMES 25), Fusarium crassistipitatum (CMES 24), Rizoctonia solani (CMES 1861), 
Macrophomina phaseolina (CMES 1574), Sclerotinia sclerotiorum (CMES 2131) e Phomopsis 
longicolla (CMES 1582). UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Legenda Agente biológico Dose utilizada 

T1 T. harzianum 0,1 g em 500 ml de água 

T2 B. subtilis produto sem diluição 

T3 A. brasiliense produto sem diluição 

T4 B. japonicum produto sem diluição 

T5 P. lilacinus 0,1 g em 500 ml de água 

T6 T. harzianum + B. subtilis 5 ml + 5 ml  

T7 T. harzianum + A. brasiliense 5 ml + 5 ml  

T8 T. harzianum + B. japonicum 5 ml + 5 ml  

T9 T. harzianum + P. lilacinus 5 ml + 5 ml  

T10 B. subtilis + A. brasiliense 5 ml + 5 ml  

T11 B. subtilis + B. japonicum 5 ml + 5 ml  

T12 B. subtilis + P. lilacinus 5 ml + 5 ml  

T13 A. brasiliense + B. japonicum 5 ml + 5 ml  

T14 A. brasiliense + P. lilacinus 5 ml + 5 ml  

T15 B. japonicum + P. lilacinus 5 ml + 5 ml  

T16 T. harzianum + B. subtilis + A. brasiliense 5 ml + 5 ml + 5 ml  

T17 T. harzianum + A. brasiliense + B. japonicum 5 ml + 5 ml + 5 ml  

T18 T. harzianum + B. japonicum + P. lilacinus 5 ml + 5 ml + 5 ml  

T19 T. harzianum + B. subtilis + B. japonicum 5 ml + 5 ml + 5 ml  

T20 T. harzianum + A. brasiliense + P. lilacinus 5 ml + 5 ml + 5 ml  

T21 B. subtilis + A. brasiliense + B. japonicum 5 ml + 5 ml + 5 ml  

T22 B. subtilis + B. japonicum + P. lilacinus 5 ml + 5 ml + 5 ml  

T23 B. subtilis + A. brasiliense + P. lilacinus 5 ml + 5 ml + 5 ml  

T24 T. harzianum + B. subtilis + P. lilacinus 5 ml + 5 ml + 5 ml  

T25 A. brasiliense + B. japonicum + P. lilacinus 5 ml + 5 ml + 5 ml  

T26 Sem tratamento Sem adição de agente biológico 

Fonte: Autoria própria (2020). 
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4.2.4 Método do circulo adaptado 

Realizado para verificar o crescimento da colônia do patógeno em detrimento de 

uma barreira de contenção com os diferentes produtos. O experimento foi montado com 

auxílio de uma câmara de fluxo laminar, utilizando Placas de Petri vertidas com 20 mL de 

meio de cultura BDA. Estas foram identificadas com o tratamento recebido. Em seguida 

um disco de cada patógeno foi colocado no centro da placa e a partir deste, em raio de 

aproximadamente 3,0 cm foi adicionado o produto de forma a circular a colônia do 

patógeno. 

O produto foi colocado com auxílio de um Becker autoclavado por 15 minutos em 

temperatura de 121 a 134 °C, onde o produto foi fixado de forma circular na placa onde 

estava a colônia do patógeno. Para isto, o Becker entrava em contato de boca para baixo 

com o produto em um recipiente, contendo o produto, e em seguida, “carimbava” o meio 

BDA da placa. Logo, o produto que estava em suas bordas passava a ficar impresso na 

placa, formando um círculo de 5,0 cm ao redor da colônia do patógeno, método adaptado 

de Mariano (1993). Para cada tratamento foi utilizado um Becker diferente, para não 

ocorrer mistura de soluções. Para o tratamento sem tratamento foi utilizado somente a 

colônia do fitopatógeno cultivado em meio BDA, na mesma temperatura.  

As placas foram vedadas individualmente com plástico filme e alocadas em BOD 

com fotoperíodo de 12 horas e temperatura constante de 25 ºC±2. E mantidas até que a 

colônia do patógeno no tratamento sem tratamento atingisse as extremidades da placa 

168 horas depois da montagem do trabalho. 

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado, com 26 

tratamentos e quatro repetições. O método de analise foi qualitativo nominal 

(categorização mutuamente exclusiva, mas sem qualquer ordem) (VIEIRA, 2008), onde 

visualmente foi verificado se o fungo ultrapassou a barreira imposta pelo tratamento ou 

não. 
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4.2.5 Teste de pareamento direto 

Foi um teste de pareamento direto, onde verificou o crescimento da colônia do 

patógeno em sentido oposto ao produto. Foi montado em Placas de Petri (90 mm) 

contendo 20 mL de meio BDA e 15 µL de cada produto de acordo com o tratamento 

(Tabela 1), foram fixados em uma extremidade da placa. Paralelamente a este, 5 cm 

distantes, foi disposto um disco da colônia do fungo de 0,7 cm de diâmetro. 

Após a Placa de Petri ter sido tampada, sobre a tampa desta foram demarcadas 

duas linhas, uma longitudinal e outra paralela sobre o tratamento e sobre o disco da 

colônia do fungo. As mesmas foram utilizadas como referência para medições diárias do 

crescimento da colônia em direção ao tratamento e lateralmente ao mesmo.  

Após, as placas foram vedadas com plástico filme e mantidas em BOD com 

fotoperíodo de 12 horas e temperatura constante de 25 ºC ± 2. As medições foram 

efetuadas a cada 24 horas, para verificar o índice de crescimento diário da colônia do 

fungo. Mediu-se por 168 horas as colônias dos fungos F. crassistipitatum e F. 

tucumaniae, e por 96 horas as colônias dos fungos R. solani, M. phaseolina, S. 

sclerotiorum e P. longicolla.  

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado, em 

esquema fatorial (tempo × tratamentos). Para os fungos F. crassistipitatum e F. 

tucumaniae (168 horas × 26 tratamentos).  Para os fungos R. solani, M. phaseolina, S. 

sclerotiorum e P. longicolla (96 horas × 26 tratamentos). Ainda para crescimento micelial 

final foi considerado somente os dados do último dia de analise sendo constituído por 26 

tratamentos. 

Os dados foram ordenados em tabela Excel® e submetidos a análise de 

normalidade de Lilliefors. Após confirmados os pressupostos dos modelos estatísticos, 

foram submetidos à ANOVA pelo teste de análise de variância (p=0,05). Os dados do 

bifatorial foram condizidos a análise de regressão (p=0,05) e os dados do crescimento 

micelial final ao teste de médias Scott-Knott (p=0,05), com auxílio do software Genes® 

(CRUZ, 2016).  
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Os resultados obtidos do primeiro e do segundo experimentos respectivamente, 

serão apresentados pela ordem nos patógenos, iniciando pelo F. crassistipitatum, 

seguido por F. tucumaniae, R. solani, M. phaseolina, S. sclerotiorum e P. longicolla. 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES REFERENTES AO ASSUNTO 2 

No primeiro estudo observa-se que os 26 tratamentos utilizados como barreira 

no crescimento micelial de F. crassistipitatum, foram eficazes, pois a colônia do fungo 

não ultrapassou a mesma, estabelecendo seu desenvolvimento reduzido dentro da área 

circundada (Figura 13).  

 
Figura 13 – Potencial antagonista dos 26 tratamentos no controle biológico in vitro de F. crassistipitatum 

em 168 horas de avaliação utilizando o método adaptado do círculo. UTFPR, Campus Pato 
Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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Ainda, se observa que os tratamentos T1, T9 e T20 apresentaram grande 

desenvolvimento do agente de controle biológico T. harzianum fazendo com que o 

crescimento do patógeno fosse ainda menor (Figura 13).  

E quanto aos tratamentos com P. lilacinus em sua maioria apresentaram 

desenvolvimento de bactérias contaminantes, impedindo obter resultados claros a 

respeito deste biocontrole. 

Para a variável crescimento micelial das colônias de F. crassistipitatum e F. 

tucumaniae em função de sete tempos de avaliação (0; 24; 48; 72; 96; 120; 144 e 168 

horas) do potencial antagonista de 26 produtos biológicos, verificou-se interação (α= 

5%), entre os produtos e o tempo, indicando que há combinação desses fatores 

(Apêndice B). E os fatores isolados também foram significativos para ambos patógenos 

(Apêndice B). 

O comportamento do crescimento micelial da colônia de F. crassistipitatum em 

função do tempo de avaliação pode ser representado por funções quadráticas para cada 

um dos tratamentos T1 (T. harzianum); T2 (B. subtilis); T3 (A. brasiliense); T4 (B. 

japonicum); T5 (P. lilacinus); T6 (T. harzianum + B. subtilis); T7 (T. harzianum + A. 

brasiliense); T8 (T. harzianum + B. japonicum); T9 (T. harzianum + P. lilacinus); T10 (B. 

subtilis + A. brasiliense); T11 (B. subtilis + B. japonicum); T12 (B. subtilis + P. lilacinus); 

T13 (A. brasiliense + B. japonicum); T14 (A. brasiliense + P. lilacinus) e; T15 (B. 

japonicum + P. lilacinus) (Figura 14; Tabela 10).  

Dessa forma, é possível verificar que o máximo de crescimento (5,51 cm) foi 

obtido às 149,25 horas para o T1; T2 com 148,04 horas e 5,83 cm; T3 com 148,75 horas 

e 5,20 cm; T4 com 143 horas e 5,24 cm; T5 com 158,06 horas e 5,28 cm; T6 com 162,50 

e 6,19 cm; T7 com 149,75 horas e 5,32 cm; T8 com 154,75 horas e 5,55 cm; T9 com 

124,25 horas e 3,85 cm; T10 com 162,22 horas e 2,83 cm; T11 com 155,71 horas e 5,81 

cm; T12 com 158,53 horas e 4,93 cm; T13 com 153,25 horas e 5,35 cm; T14 com 153,75 

horas e 3,35 cm; e o tratamento T15 com 145,75 horas e com 4,82 cm (Figura 14; Tabela 

10). Entre estes, o T4 foi o que apresentou maior desenvolvimento da colônia do 

patógeno, sendo tratamento não eficiente para controle deste fungo (Figura 15).  

Já modelos de funções lineares explicam os tratamentos T16 (T. harzianum + B. 

subtilis + A. brasiliense); T17 (T. harzianum + A. brasiliense + B. japonicum); T18 (T. 
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harzianum + B. japonicum + P. lilacinus); T19 (T. harzianum + B. subtilis + B. japonicum); 

T20 (T. harzianum + A. brasiliense + P. lilacinus), T21 (B. subtilis + A. brasiliense + B. 

japonicum); T22 (B. subtilis + B. japonicum + P. lilacinus); T23 (B. subtilis + A. brasiliense 

+ P. lilacinus); T24 (T. harzianum + B. subtilis + P. lilacinus); T25 (A. brasiliense + B. 

japonicum + P. lilacinus) e o T26 (Sem tratamento) (Figura 14; Tabela 10).  

 

Tabela 10 – Equação, ponto de máxima (P. máx.) (x e y) e R2 ajustado referentes ao crescimento micelial 
de F. crassistipitatum. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Legend
a 

Tratamentos Equação 
P. máx. R2 

ajustado 
(%) x y 

T1 T. harzianum y = 1,0524+0,0597x-0,0002x2 149,25 5,51 93,63 

T2 B. subtilis y = 0,7854+0,0681x-0,0002x2 148,04 5,83 99,40 

T3 A. brasiliense y = 0,7779+0,0595x-0,0002x2 148,75 5,20 99,61 

T4 B. japonicum y = 1,153+0,0572x-0,0002x2 143,00 5,24 94,01 

T5 P. lilacinus y = 0,7802+0,0569x-0,0001x2 158,06 5,28 99,26 

T6 T. harzianum + B. subtilis y = 0,9108+0,065x-0,0002x2 162,50 6,19 97,90 

T7 T. harzianum + A. brasiliense y = 0,836+0,0599x-0,0002x2 149,75 5,32 97,26 

T8 T. harzianum + B. japonicum y = 0,7615+0,0619x-0,0002x2 154,75 5,55 97,52 

T9 T. harzianum + P. lilacinus y = 0,7622+0,0497x-0,0002x2 124,25 3,85 94,45 

T10 B. subtilis + A. brasiliense 
y = 

0,4628+0,0292x-0,00008x2 
162,22 2,83 93,17 

T11 B. subtilis + B. japonicum y = 0,7195+0,0654x-0,0002x2 155,71 5,81 99,14 

T12 B. subtilis + P. lilacinus y = 0,6583+0,0539x-0,0001x2 158,53 4,93 95,01 

T13 A. brasiliense + B. japonicum y = 0,6578+0,0613x-0,0002x2 153,25 5,35 98,30 

T14 A. brasiliense + P. lilacinus y = 0,5163+0,0369x-0,0001x2 153,75 3,35 94,84 

T15 B. japonicum + P. lilacinus y = 0,5683+0,0583x-0,0002x2 145,75 4,82 97,98 

T16 
T. harzianum + B. subtilis + A. 

brasiliense 
y =  0,5917+0,0338x - - 96,05 

T17 
T. harzianum + A. brasiliense + B. 

japonicum 
y = 0,4738+0,0203x - - 93,49 

T18 
T. harzianum + B. japonicum + P. 

lilacinus 
y = 0,5666+0,018x - - 96,32 

T19 
T. harzianum + B. subtilis + B. 

japonicum 
y = 0,2729+0,0328x - - 97,00 

T20 
T. harzianum + A. brasiliense + P. 

lilacinus 
y = 0,5417+0,0189x - - 90,02 

T21 
B. subtilis + A. brasiliense + B. 

japonicum 
y = 0,1843+0,0288x - - 95,24 

T22 
B. subtilis + B. japonicum + P. 

lilacinus 
y = 0,1343+0,0283x - - 93,03 

T23 
B. subtilis + A. brasiliense + P. 

lilacinus 
y = 0,0374+0,0297x - - 94,11 

T24 
T. harzianum + B. subtilis + P. 

lilacinus 
y = 0,0041+0,0295x - - 93,85 

T25 
A. brasiliense + B. japonicum + P. 

lilacinus 
y = - 0,123+0,0365x - - 94,23 

T26 Sem tratamento y = 0,9541+ 0,0401x - - 98,64 

Fonte: Autoria própria (2020). 
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Figura 14 - Crescimento micelial de F. crassistipitatum em função do potencial antagonista de produtos biológicos de um experimento com 26 

níveis de controle (T1; T2; T3; T4; T5; T6; T7; T8; T9; T10; T11;T12; T13; T14; T15; T16; T17; T18; T19; T20; T21; T22; T23; T24; T25 
e T26) e cinco tempos de avaliação (0; 24; 48; 72, 96, 120, 144 e 168 horas). UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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Logo, o crescimento micelial continuou aumentando de acordo com o tempo 

T17, T18 e T20, nota-se que apresentaram reduzido desenvolvimento, em virtude do 

tratamento controle que continha T. Harzianum, ter tido um maior desenvolvimento. Este 

mesmo comportamento ocorreu para T1, T8 e T9 (Figura 15). 

A média de crescimento micelial final da colônia de F. crassistipitatum foi 

significativa, mostrando que há diferenças entre os tratamentos (Apêndice C). Os 

tratamentos T17, T18 e T20 obtiveram menores crescimentos. Esses tratamentos 

apresentavam em comum o uso de T. harzianum e ao menos uma bactéria em sua 

composição (Tabela 11).  

A competição entre patógeno T. harzianum e bactéria possibilitou maior 

desenvolvimento dos agentes de controle biológico, proporcionando menor 

desenvolvimento do patógeno (Tabela 11; Figura 15).  

 

Tabela 11 - Média do crescimento micelial final de F. crassistipitatum (cm) submetido a 26 tratamentos 
com agentes biológicos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Legenda Tratamento 
Média do crescimento micelial 
final de F. crassistipitatum (cm) 

T1 T. harzianum 4,50 g 

T2 B. subtilis 5,94 d 

T3 A. brasiliense 6,40 c 

T4 B. japonicum 6,31 c 

T5 P. lilacinus 6,65 b 

T6 T. harzianum + B. subtilis 5,45 e 

T7 T. harzianum + A. brasiliense 4,44 g 

T8 T. harzianum + B. japonicum 4,51 g 

T9 T. harzianum + P. lilacinus 4,46 g 

T10 B. subtilis + A. brasiliense 3,30 i 

T11 B. subtilis + B. japonicum 6,11 c 

T12 B. subtilis + P. lilacinus 6,23 c 

T13 A. brasiliense + B. japonicum 4,94 f 

T14 A. brasiliense + P. lilacinus 3,48 i 

T15 B. japonicum + P. lilacinus 5,24 e 

T16 T. harzianum + B. subtilis + A. brasiliense 5,65 e 

T17 T. harzianum + A. brasiliense + B. japonicum 3,11 j 

T18 T. harzianum + B. japonicum + P. lilacinus 3,10 j 

T19 T. harzianum + B. subtilis + B. japonicum 5,53 e 

T20 T. harzianum + A. brasiliense + P. lilacinus 3,09 j 

T21 B. subtilis + A. brasiliense + B. japonicum 5,50 e 

CONTINUA...    
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...continuação    

Legenda Tratamento 
Média do crescimento micelial 
final de F. crassistipitatum (cm) 

T22 B. subtilis + B. japonicum + P. lilacinus 5,58 e 

T23 B. subtilis + A. brasiliense + P. lilacinus 5,53 e 

T24 T. harzianum + B. subtilis + P. lilacinus 5,43 e 

T25 A. brasiliense + B. japonicum + P. lilacinus 6,38 c 

T26 Sem tratamento 7,90 a 

*Letras minúsculas distintas diferenciam entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste Scott-Knott. 
Fonte: Autoria própria (2020). 

 
Figura 15 - Crescimento micelial de F. crassistipitatum (cm) submetido a 26 tratamentos com agentes 

biológicos UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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É possível visualizar que os tratamentos com associação de três biológicos  

apresentaram em sua maioria menores medias de crescimento micelial, seguido por a 

associação de dois biológicos, comparados ao uso dos biológicos isolados bem como 

com a sem tratamento (Tabela 11; Figura 15). 

Para o F. tucumaniae o resultado foi similar ao relatado para o F. 

crassistipitatum, tendo conhecimento que ambos pertencem ao mesmo gênero era 

esperado comportamento semelhante (Figura 16). 

 

Figura 16 – Potencial antagonista dos 26 tratamentos no controle biológico in vitro de F. tucumaniae em 
168 horas de avaliação utilizando o método adaptado do círculo. UTFPR, Campus Pato 
Branco, 2020.  

 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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Lima, Dos Santos e Rodrigues (2014), em experimento baseado no método 

de círculo utilizando 10 isolados de Bacillus spp. no antagonismo de a F. oxysporum, 

aos 10 dias observaram que todos mostraram efeito inibidor ao patógeno avaliado, ou 

seja, os tratamentos diferiram estatisticamente da sem tratamento. 

A competição por espaço pode acelerar o desenvolvimento de mecanismos 

parasitários pelo Trichoderma spp. em relação ao crescimento do fitopatógeno (BRITO 

et al., 2010). 

Utilizando esse mesmo método de avaliação Carvalho et al. (2011c), 

observaram que confrontando Fusarium oxysporum f.sp. phaseoli com Trichoderma, os 

valores médios observados nas culturas no sétimo dia de cultivo, foram menores que a 

sem tratamento. 

Já ao décimo terceiro dia de cultivo, observaram a colonização total de 

Trichoderma sobre a colônia do patógeno. No presente estudo foi observado 

comportamento semelhante onde este mesmo agente biológico colonizou o patógeno ( 

Figura 13, Figura 16, Figura 19, Figura 22, Figura 25 e Figura 28).  

O comportamento do crescimento micelial de F. tucumaniae em função do 

tempo de avaliação pode ser representado por funções quadráticas para os tratamentos 

T1 (T. harzianum); T2 (B. subtilis); T3 (A. brasiliense); T4 (B. japonicum); T6 (T. 

harzianum + B. subtilis); T7 (T. harzianum + A. brasiliense); T8 (T. harzianum + B. 

japonicum); T9 (T. harzianum + P. lilacinus); T10 (B. subtilis + A. brasiliense); T11 (B. 

subtilis + B. japonicum); T13 (A. brasiliense + B. japonicum) e T21 (B. subtilis + A. 

brasiliense + B. japonicum) (Figura 17; Tabela 12). 

Dessa forma, o máximo de crescimento de 5,56 cm foi obtido as 153,25 horas 

para o T1; seguido por T2 com 149,00 horas e 5,20 cm; T3 com 145,00 horas e 5,03 cm; 

T4 com 164,25 horas e 6,10 cm; T6 com 150 horas e 5,26cm; T7 com 165,67 horas e 

4,90 cm; T8 com 149,25 horas e 5,27 cm; T9 com 128,75 horas e 3,59 cm; T10 com 

167,89 e 3,49 cm; T11 com 79,75 horas e 1,95 cm; T13 com 134 horas e 4,47 cm e T21 

com 167,97 e 4,41 cm (Tabela 12; Figura 17). 

Já os tratamentos T5 (P. lilacinus); T12 (B. subtilis + P. lilacinus); T14 (A. 

brasiliense + P. lilacinus); T15 (B. japonicum + P. lilacinus); T16 (T. harzianum + B. 

subtilis + A. brasiliense); T17 (T. harzianum + A. brasiliense + B. japonicum); T18 (T. 
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harzianum + B. japonicum + P. lilacinus); T19 (T. harzianum + B. subtilis + B. japonicum); 

T20 (T. harzianum + A. brasiliense + P. lilacinus); T22 (B. subtilis + B. japonicum + P. 

lilacinus); T23 (B. subtilis + A. brasiliense + P. lilacinus); T24 (T. harzianum + B. subtilis + 

P. lilacinus); T25 (A. brasiliense + B. japonicum + P. lilacinus) e T26 (Sem tratamento) 

(Figura 17; Tabela 12). Contudo, verificou-se então que o crescimento micelial do 

patógeno F. tucumaniae continuou aumentando em função do tempo (Figura 17; Tabela 

12; Figura 13).  

 

Tabela 12 – Equação, ponto de máxima (x e y) e R2 ajustado referentes ao crescimento micelial de F. 
tucumaniae. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Legenda Tratamento Equação 
P. máx. /P. mín.  R2 ajustado 

(%) x Y 

T1 T. harzianum y =0,862+0,0613x-0,0002x2 153,25 5,56 98,04 
T2 B. subtilis y = 0,7587+0,0596x-0,0002x2 149,00 5,20 99,77 
T3 A. brasiliense y = 0,8211+0,058x-0,0002x2 145,00 5,03 99,43 
T4 B. japonicum y = 0,7026+0,0657x-0,0002x2 164,25 6,10 99,75 
T5 P. lilacinus y = 0,6771+0,0369x - - 98,63 
T6 T. harzianum + B. subtilis y = 0,7646+0,06x-0,0002x2 150,00 5,26 99,21 
T7 T. harzianum + A. brasiliense y = 0,7858+0,0497x-0,0001x2 165,67 4,90 97,99 
T8 T. harzianum + B. japonicum y = 0,8108+0,0597x-0,0002x2 149,25 5,27 98,46 
T9 T. harzianum + P. lilacinus y = 0,2776+0,0515x-0,0002x2 128,75 3,59 93,32 

T10 B. subtilis + A. brasiliense y = 0,8125+0,0319x-0,00009x2 167,89 3,49 97,93 
T11 B. subtilis + B. japonicum y = 0,6736+0,0634x-0,0002x2 79,75 1,95 99,79 
T12 B. subtilis + P. lilacinus y = 0,8896+0,034x - - 90,98 
T13 A. brasiliense + B. japonicum y = 0,881+0,0536x-0,0002x2 134,00 4,47 95,67 
T14 A. brasiliense + P. lilacinus y = 0,5155+0,0336x - - 98,67 
T15 B. japonicum + P. lilacinus y = 0,6249+0,0364x - - 96,76 

T16 
T. harzianum + B. subtilis + 

A. brasiliense 
y = 0,4728+0,0346x - - 92,80 

T17 
T. harzianum + A. brasiliense 

+ B. japonicum 
y = 0,7196+0,0251x - - 93,29 

T18 
T. harzianum + B. japonicum 

+ P. lilacinus 
y = 0,7957+0,0203x - - 90,93 

T19 
T. harzianum + B. subtilis + 

B. japonicum 
y = 0,5312+0,0286x - - 92,90 

T20 
T. harzianum + A. brasiliense 

+ P. lilacinus 
y = 0,3979+0,0321x - - 96,96 

T21 
B. subtilis + A. brasiliense + 

B. japonicum 
y = 0,0927+0,0514x-0,0001x2 167,97 4,41 91,62 

T22 
B. subtilis + B. japonicum + 

P. lilacinus 
y = 0,4905+0,0344x - - 94,90 

T23 
B. subtilis + A. brasiliense + 

P. lilacinus 
y = 0,5427+0,0343x - - 95,78 

T24 
T. harzianum + B. subtilis + 

P. lilacinus 
y = 0,5904+0,0347x - - 97,04 

T25 
A. brasiliense + B. japonicum 

+ P. lilacinus 
y = 0,5458+0,037x - - 96,02 

T26 Sem tratamento y = 1,158+0,0426x - - 97,92 

Fonte: Autoria própria (2020). 
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Figura 17 - Crescimento micelial de F. tucumaniae em função do potencial antagonista de  produtos biológicos de um experimento com 26 níveis 

de controle (T1; T2; T3; T4; T5; T6; T7; T8; T9; T10; T11;T12; T13; T14; T15; T16; T17; T18; T19; T20; T21; T22; T23; T24; T25 e T26) 
e cinco tempos de avaliação (0; 24; 48; 72 e 96 horas). UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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Os resultados permitem observar que o tratamento T11 (B. subtilis + B. 

japonicum) obteve máxima de crescimento do patógeno, com tempo relativamente 

menor que dos demais tratamentos, isso ocorreu devido ao rápido crescimento do 

agentes de biocontrole.  

Com relação as médias de crescimento micelial final, o T18 (T. harzianum + B. 

japonicum + P. lilacinus) apresentou o menor valor, diferindo de todos os demais, sendo 

o melhor tratamento para controle deste patógeno. Seguido deste tratamento foi o T17 

(T. harzianum + A. brasiliense + B. japonicum), ambos com T. harzianum. Neste é 

possível observar que as menores médias de crescimento micelial do patógeno foram 

obtidas pelos tratamentos com associação de dois e três biológicos (Tabela 13; Figura 

18). 

 

Tabela 13 - Média do crescimento micelial final de F. tucumaniae (cm) submetido a 26 tratamentos com 
agentes biológicos UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Legenda Tratamento 
Média do crescimento micelial final 

de F. tucumaniae (cm) 

T1 T. harzianum 4,48 e 

T2 B. subtilis 5,91 c 

T3 A. brasiliense 6,30 b 

T4 B. japonicum 6,35 b 

T5 P. lilacinus 6,53 b 

T6 T. harzianum + B. subtilis 5,40 d 

T7 T. harzianum + A. brasiliense 5,88 c 

T8 T. harzianum + B. japonicum 4,39 e 

T9 T. harzianum + P. lilacinus 4,33 e 

T10 B. subtilis + A. brasiliense 3,85 f 

T11 B. subtilis + B. japonicum 6,33 b 

T12 B. subtilis + P. lilacinus 6,33 b 

T13 A. brasiliense + B. japonicum 4,38 e 

T14 A. brasiliense + P. lilacinus 6,20 b 

T15 B. japonicum + P. lilacinus 6,28 b 

T16 T. harzianum + B. subtilis + A. brasiliense 5,55 d 

T17 T. harzianum + A. brasiliense + B. japonicum 4,00 f 

T18 T. harzianum + B. japonicum + P. lilacinus 3,53 g 

T19 T. harzianum + B. subtilis + B. japonicum 5,80 c 

T20 T. harzianum + A. brasiliense + P. lilacinus 6,10 b 

T21 B. subtilis + A. brasiliense + B. japonicum 5,30 d 

T22 B. subtilis + B. japonicum + P. lilacinus 5,70 c 

CONTINUA... 
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...continuação 

Legenda Tratamento 
Média do crescimento micelial final 

de F. tucumaniae (cm) 

T23 B. subtilis + A. brasiliense + P. lilacinus 5,75 c 

T24 T. harzianum + B. subtilis + P. lilacinus 6,08 b 

T25 A. brasiliense + B. japonicum + P. lilacinus 6,10 b 

T26 Sem tratamento 7,95 a 

*Letras minúsculas distintas diferenciam entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste Scott-Knott. 
Fonte: Autoria própria (2020). 

 

Figura 18 - Crescimento micelial de F. tucumaniae (cm) submetido a 26 tratamentos com agentes 
biológicos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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Segundo Howell (2003) e Mahdizadehnaraghi et al. (2015), após a detecção de 

um hospedeiro fúngico adequado, o Trichoderma spp. pode afetar diretamente o mesmo 

com a produção de um antibiótico, formação de estruturas especializadas e degradação 

da parede celular hospedeira, seguida pela assimilação de seu conteúdo celular. Essas 

atividades antagônicas desse agente de controle biológico, foram observadas em 

condições in vitro por Mishra et al. (2011). 

Estudos mostraram que as bactérias antagônicas são uma fonte importante das 

enzimas líticas para impedir a disseminação e diminuir a virulência de patógenos 

fúngicos (AKTUGANOV et al., 2008; KHABBAZ et al., 2015).  

A bactéria A. brasilense é responsável pela liberação do ácido indol-3-acético 

(IAA) com muitas isoenzimas com pesos moleculares diferentes (GOPALAKRISHNAN et 

al., 2015). Alguns estudos mostram que compostos bioativos exsudados de B. circulans 

IAM 1165 e B. subtilis NSRS 89-24 in vivo, apresentam potencial para serem aplicados 

como fungicidas no controle de doenças causadas em bainhas de plantas de arroz 

(TABERNERO, 1994; LEELASUPHAKUL; PRANOM; SOUWALAK, 2006; IDRIS et al., 

2007; YADI et al., 2013). Talvez, pela liberação de tais compostos a A. brasilense 

mostrou indícios de controle do crescimento micelial de F. crassistipitatum e F. 

tucumaniae. 

Pereira Neto e Blum (2010), estudando o efeito B. japonicum para o biocontrole 

da podridão-do-colo do feijoeiro causada por S. rolfsii, em casa de vegetação utilizando 

solo artificialmente contaminado. Estes autores, verificaram que não houve redução na 

severidade da doença mediante a inoculação. O mesmo ocorreu para o presente estudo 

in vitro, onde, esse mesmo produto utilizado separadamente não controlou o 

crescimento micelial de F. crassistipitatum e F. tucumaniae. Todavia, quando utilizado 

em conjunto com outros produtos de controle biológico obteve excelentes resultados no 

controle destes patógenos (Tabela 11; Tabela 13).   

Estudos mostram que o B. subtilis têm boa capacidade de produzir sideróforos 

secretados e cianeto de hidrogênio, que são muito tóxicos para organismos patogênicos 

(GOPALAKRISHNAN et al., 2015; ELHENDAWY; ABO-ELYOUSR, 2016). Devido a isto, 

existem relatos na literatura mostrando que a bactéria exerce controle sobre ampla gama 

de patógenos (TENDULKAR et al., 2007; ZHANG et al., 2012; ZHAO; KUIPERS, 2016; 
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ZHAO et al., 2016). Verifica-se este efeito, inclusive no presente estudo com F. 

crassistipitatum e F. tucumaniae, evidenciando-se que quando em associação com 

agentes de biocontrole, tais como T. harzianum e A. Brasiliense, o controle se torna 

ainda mais efetivo. 

Para o patógeno R. Solani, os 26 tratamentos foram eficientes e mantiveram o 

crescimento do fungo dentro da circunferência, mesmo com a agressividade deste tendo 

seu desenvolvimento muito próximo aos agentes de controle biológico (Figura 19). 

 

Figura 19 - Potencial antagonista dos 26 tratamentos no controle biológico in vitro de R. solani em 168 
horas de avaliação utilizando o método adaptado do círculo. UTFPR, Campus Pato Branco, 
2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 



84 
 

Nechet et al. (2011) ao avaliarem diferentes isolados de rizobactérias com 

potencial antagônico para mela do feijão (R. solani) e estes autores, obtiveram controle 

de 33% a 96% da doença, demonstrando semelhança, ou mesmo superioridade aos 

alcançados com controle químico. No presente estudo usado o halo de inibição, 

verificou-se que as bactérias utilizadas foram eficientes e serviram como barreira de 

inibição para o crescimento deste mesmo fungo (Figura 19). 

Para a variável crescimento micelial de R. Solani, em função de cinco tempos de 

avaliação (0, 24, 48, 72 e 96 horas) do potencial antagonista de 26 produtos biológicos, 

verificou interação (α= 5%), entre os produtos e o tempo, indicando que existe efeito 

combinado desses fatores (Apêndice B). Os fatores isolados também foram significativos 

(α= 5%) (Apêndice B). 

O comportamento do crescimento micelial de R. solani em função do tempo de 

avaliação pode ser representado por funções quadráticas para os tratamentos T1 (T. 

harzianum); T6 (T. harzianum + B. subtilis); T7 (T. harzianum + A. brasiliense); T8 (T. 

harzianum + B. japonicum); T9 (T. harzianum + P. lilacinus) e T13 (A. brasiliense + B. 

japonicum) (Figura 20; Tabela 14). 

Da mesma forma o comportamento do crescimento micelial de R. solani em 

função do tempo de avaliação pode ser representado por funções quadráticas para os 

tratamentos T16 (T. harzianum + B. subtilis + A. brasiliense); T17 (T. harzianum + A. 

brasiliense + B. japonicum); T18 (T. harzianum + B. japonicum + P. lilacinus); T19 (T. 

harzianum + B. subtilis + B. japonicum); T20 (T. harzianum + A. brasiliense + P. lilacinus); 

T21 (B. subtilis + A. brasiliense + B. japonicum); T22 (B. subtilis + B. japonicum + P. 

lilacinus); T23 (B. subtilis + A. brasiliense + P. lilacinus); T24 (T. harzianum + B. subtilis + 

P. lilacinus) e T25 (A. brasiliense + B. japonicum + P. lilacinus) (Figura 20; Tabela 14). 

Dessa forma, é possível verificar que com 88,71 horas R. solani obteve o 

máximo de crescimento micelial sendo 3,33 cm T1; T6 com 93,61 horas obteve 3,71 cm; 

T7 com 95,29 horas obteve 3,77 cm; T8 com 95,28 horas obteve 3,83 cm; T9 com 95,28 

horas obteve 3,85 cm; T13 com 96 horas obteve 3,32 cm; T16 com 95,14 horas obteve 

3,73 cm; T17 com 91,86 horas obteve 3,50 cm; T18 com 96 horas obteve 3,34 cm; T19 

com 79,50 obteve 3,13 cm; T20 com 93,33 horas obteve 3,22 cm; T21 com 93,55 horas 

obteve 3,38 cm; T22 com 94,35 horas obteve 3,44 cm; T23 com 86,43 horas obteve 3,25 
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cm; T24 com 96 horas obteve 3,48 cm e T25 com 92,75 obteve 3,98 cm (Figura 20; 

Tabela 14). 

Já, funções lineares explicaram os tratamentos T2 (B. subtilis); T3 (A. 

brasiliense); T4 (B. japonicum); T5 (P. lilacinus); T10 (B. subtilis + A. brasiliense); T11 (B. 

subtilis + B. japonicum); T12 (B. subtilis + P. lilacinus); T14 (A. brasiliense + P. lilacinus); 

T15 (B. japonicum + P. lilacinus) e T26 (Sem tratamento) (Figura 20; Tabela 14). 

 
Tabela 14 – Equação, ponto de máxima (x e y) e R2 ajustado referentes ao crescimento micelial de R. 

solani. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Legenda Tratamento Equação 

P. máx. / P. 
mín. 

R2 
ajustado 

(%) x y 

T1 T. harzianum y = 0,5778+0,0621x-0,0003x2 88,71 3,33 91,72 
T2 B. subtilis y = 0,2674+0,0667x - - 96,62 
T3 A. brasiliense y = 0,655+0,0538x - - 98,70 
T4 B. japonicum y = 0,8522+0,0667x - - 97,29 
T5 P. lilacinus y = 0,1898+0,0747x - - 95,50 
T6 T. harzianum + B. subtilis y = 0,5507+0,0674x-0,0003x2 93,61 3,71 93,77 
T7 T. harzianum + A. brasiliense y = 0,5938+0,0667x-0,0003x2 95,29 3,77 94,01 
T8 T. harzianum + B. japonicum y = 0,565+0,0686x-0,0003x2 95,28 3,83 94,37 
T9 T. harzianum + P. lilacinus y = 0,58+0,0742x-0,0003x2 95,28 3,85 97,08 

T10 B. subtilis + A. brasiliense y = 0,6992+0,0493x - - 98,36 
T11 B. subtilis + B. japonicum y = 0,6924+0,0483x - - 94,65 
T12 B. subtilis + P. lilacinus y = 0,5674+0,0581x - - 98,44 
T13 A. brasiliense + B. japonicum y = 0,5597+0,0576x-0,0003x2 96,00 3,32 93,81 
T14 A. brasiliense + P. lilacinus y = 0,5257+0,0583x-0,0001x2 - - 91,40 
T15 B. japonicum + P. lilacinus y = -0,04+0,0783x - - 94,01 

T16 
T. harzianum + B. subtilis + A. 

brasiliense 
y = 0,4748+0,0685x-0,0003x2 95,14 3,73 91,13 

T17 
T. harzianum + A. brasiliense + B. 

japonicum 
y = 0,5474+0,0643x-0,0003x2 91,86 3,50 94,55 

T18 
T. harzianum + B. japonicum + P. 

lilacinus 
y = 0,5579+0,0578x-0,0003x2 96,00 3,34 93,32 

T19 
T. harzianum + B. subtilis + B. 

japonicum 
y = 0,599+0,0636x-0,0004x2 79,50 3,13 96,62 

T20 
T. harzianum + A. brasiliense + P. 

lilacinus 
y = 0,6111+0,056x-0,0003x2 93,33 3,22 94,56 

T21 
B. subtilis + A. brasiliense + B. 

japonicum 
y =  0,6699+0,058x-0,0003x2 93,55 3,38 99,63 

T22 
B. subtilis + B. japonicum + P. 

lilacinus 
y = 0,6761+0,0585x-0,0003x2 94,35 3,44 97,67 

T23 
B. subtilis + A. brasiliense + P. 

lilacinus 
y = 0,6322+0,0605x-0,0002x2 86,43 3,25 95,70 

T24 
T. harzianum + B. subtilis + P. 

lilacinus 
y = 0,6757+0,058x-0,0003x2 96,00 3,48 98,13 

T25 
A. brasiliense + B. japonicum + P. 

lilacinus 
y = 0,5395+0,0742x-0,0004x2 92,75 3,98 95,34 

T26 Sem tratamento y = 0,8522+0,0667x - - 95,60 

Fonte: Autoria própria (2020). 
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Figura 20 - Crescimento micelial de R. solani em função do potencial antagonista de produtos biológicos de um experimento com 26 níveis de 

controle (T1; T2; T3; T4; T5; T6; T7; T8; T9; T10; T11; T12; T13; T14; T15; T16; T17; T18; T19; T20; T21; T22; T23; T24; T25 e T26) e 
cinco tempos de avaliação (0; 24; 48; 72 e 96 horas). UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020).  
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A média do crescimento micelial final de R. solani foi menor utilizando com T21 

(B. subtilis + A. brasiliense + B. japonicum), seguido de T19 (T. harzianum + B. subtilis + 

B. japonicum); T24 (T. harzianum + B. subtilis + P. lilacinus) e T22 (B. subtilis + B. 

japonicum + P. lilacinus) (Tabela 15). As menores médias de crescimento micelial foram 

obtidas pelos tratamentos com associação de três biológicos, seguido da utilização 

conjunta de dois biológicos (Tabela 15; Figura 21). 

 

Tabela 15 - Média do crescimento micelial final de R. solani (cm) submetido a 26 tratamentos com agentes 
biológicos UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Legenda Tratamento 
Média do crescimento micelial 

final de R. solani (cm) 

T1 T. harzianum 4,75 e 

T2 B. subtilis 7,08 b 

T3 A. brasiliense 5,65 d 

T4 B. japonicum 7,35 b 

T5 P. lilacinus 7,93 a 

T6 T. harzianum + B. subtilis 4,70 e 

T7 T. harzianum + A. brasiliense 4,68 e 

T8 T. harzianum + B. japonicum 5,53 d 

T9 T. harzianum + P. lilacinus 4,38 f 

T10 B. subtilis + A. brasiliense 5,65 d 

T11 B. subtilis + B. japonicum 4,98 e 

T12 B. subtilis + P. lilacinus 5,98 c 

T13 A. brasiliense + B. japonicum 4,05 f 

T14 A. brasiliense + P. lilacinus 4,56 e 

T15 B. japonicum + P. lilacinus 7,95 a 

T16 T. harzianum + B. subtilis + A. brasiliense 4,13 f 

T17 T. harzianum + A. brasiliense + B. japonicum 4,25 f 

T18 T. harzianum + B. japonicum + P. lilacinus 4,16 f 

T19 T. harzianum + B. subtilis + B. japonicum 3,43 g 

T20 T. harzianum + A. brasiliense + P. lilacinus 3,96 f 

T21 B. subtilis + A. brasiliense + B. japonicum 3,21 g 

T22 B. subtilis + B. japonicum + P. lilacinus 3,65 g 

T23 B. subtilis + A. brasiliense + P. lilacinus 4,06 f 

T24 T. harzianum + B. subtilis + P. lilacinus 3,56 g 

T25 A. brasiliense + B. japonicum + P. lilacinus 4,65 e 

T26 Sem tratamento 7,68 a 

 *Letras minúsculas distintas diferenciam entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste Scott-Knott. 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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Figura 21 - Crescimento micelial de R. solani (cm) submetido a 26 tratamentos com agentes biológicos 
UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 

 
Chagas Júnior et al. (2018), estudaram isolados de Trichoderma spp., para 

controle de R. Solani e destes, 22 inibiram o crescimento micelial do patógeno e outros 

27 isolados foram considerados ineficientes para este fim. O uso deste biocontole foi 

muito eficiente isoladamente ou em conjunto com outros produtos para controle de R. 

solani, no presente estudo. 

Mayo et al. (2015), estudando isolados de Trichoderma no controle de R. solani 

verificaram que estes foram capazes de controlar o crescimento do patógeno. A 
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porcentagem de inibição de crescimento nos ensaios de confronto direto elevou valores 

de até 72,77%, mas a maioria dos isolados estava entre 47 e 24%. 

Amorim e Melo (2002) ao estudarem a ação antagônica de rizobactérias contra 

dois fungos habitantes do solo Phytophthora icotianae e P. citrophthora em citros. 

Verifcaram os autores, que sete isolados bacterianos apresentaram atividade 

antagônica à Phytophthora spp. e dentre eles os mais significativos na inibição do 

crescimento micelial pertenciam ao gênero Bacillus. Os mesmos autores, acreditam que 

os mecanismos de ação dessas rizobactérias em controlar os fitopatógenos estejam 

relacionados a produção de compostos tóxicos (antibiose) e de sideróforos (competição 

por ferro). 

Na literatura constam relatos que B. subtilis e A. brasilense possuem grande 

potencial para deter o crescimento micelial de patógenos. Tais microrganismos 

circundam o micélio e esporos dos fungos, antes de destruí-los gradualmente através da 

produção de enzimas líticas extracelulares e antibióticos. Esta produção lhes confere a 

característica de atuarem como fortes agentes de biocontrole contra fungos e além 

disso, esses efeitos são maiores quando utilizados com outros organismos 

antagonísticos (BEHDANI et al., 2012; BAO et al., 2013; SARAF; PANDYA; THAKKAR, 

2014). 

Relata-se que o B. subtilis possui potencial de produzir enzimas degradantes da 

parede celular (CDWEs) demonstrando ser um biocontrole eficiente através da 

libertação de enzimas extracelulares protease e lipase (HAMDIA et al., 2014).  

Também encontra-se na literatura relatos de Ali et al. (2017), os quais 

verificaram que o B. subtilis inibiu o crescimento micelial de F.oxysporum, F.solani, 

T.cucumeris, A.tenuissima, C.lunata, N.oryzae, B.spicifera e A.alternata. 

Os fungos pertencentes ao gênero Paecilomyces podem sintetizar uma ampla 

gama de compostos bioativos, incluindo a atividade da acetilcolinesterase inibidora do 

alcalóide de piridona (TELES; TAKAHASHI 2013).  

Segundo Perelló et al. (2002) o P. lilacinus, possui grande potencial em ensaios 

in vitro, como agente de biocontrole contra doenças causadoras de manchas foliares do 

trigo na Argentina. Larran et al. (2016), verificaram que T. hamatum, Penicillium sp., 

Bacillus sp. e P. lilacinus reduziram significativamente o diâmetro da colônia do patógeno 



90 
 

Drechslera tritici-repentis) (Died.) Shoem (Dtr). Todavia, não foi eficiente no controle de 

R. solani. 

Para o fungo M. phaseolina no presente trabalho, o crescimento também foi 

impedido por todas as barreiras impostas pelos 26 tratamentos. Em alguns como nos 

tratamentos T16, T21, T23 e T24, que tiveram desenvolvimento ainda menor e, 

apresentavam em comum, B. subtilis em sua formulação (Figura 22). 

 
Figura 22 – Potencial antagonista dos 26 tratamentos no controle biológico in vitro de M. phaseolina em 

168 horas de avaliação utilizando o método adaptado do círculo. UTFPR, Campus Pato 
Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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O B. subtilis é uma das bactérias mais estudadas no controle biológico, sua 

atividade in vitro, demonstra ação antifúngica em amplo espectro de patógenos devido à 

secreção de metabólitos que produzem alterações estruturais nas células fúngicas 

(NASCIMENTO et al., 2016). 

O emprego de testes de antagonismo in vitro é importante no processo de 

seleção de isolados para biocontrole. Fornece informações sobre a eficiência e a 

variabilidade dos isolados quanto à capacidade de colonização das estruturas do 

patógeno e o potencial de hiperparasitismo e competição por espaço e nutrientes. Da 

mesma forma fornecem a suscetibilidade de patógenos aos respectivos agentes em 

condições controladas (AULER; CARVALHO; MELLO, 2013). 

Para a variável crescimento micelial de M. phaseolina em função de cinco 

tempos de avaliação (0, 24, 48, 72 e 96 horas) do potencial antagonista dos 26 produtos 

biológicos, verificou interação (α= 5%), entre os produtos e o tempo. Indicando assim 

que houve combinação desses fatores (Apêndice B). Os fatores isolados também foram 

significativos (α= 5%) (Apêndice B). 

O comportamento do crescimento micelial de M. phaseolina em função do tempo 

de avaliação pode ser representado por funções quadráticas para os tratamentos T1 (T. 

harzianum); T2 (B. subtilis); T3 (A. brasiliense); T5 (P. lilacinus); T6 (T. harzianum + B. 

subtilis); T7 (T. harzianum + A. brasiliense); T8 (T. harzianum + B. japonicum) e T10 (B. 

subtilis + A. brasiliense) (Figura 23; Tabela 16). 

Dessa forma, é possível verificar que com 95,45 horas M. phaseolina obteve o 

máximo de crescimento micelial sendo 5,56 cm para T1; para o T2 com 82,25 horas 

obteve 6,31 cm; para T3 com 95,48 obteve 6,19 cm; para T5 com 95,63 horas obteve 

4,28 cm; para T6 com 93,50 horas obteve 4,01 cm; para T7 com 96,06 horas obteve 4,73 

cm; para T8 com 95,77 horas obteve 5,21 cm e para T10 com 95,98 obteve 5,95 cm 

(Figura 23; Tabela 16).  

Já funções lineares explicam os tratamentos T4 (B. japonicum); T9 (T. 

harzianum + P. lilacinus); T11 (B. subtilis + B. japonicum); T12 (B. subtilis + P. lilacinus); 

T13 (A. brasiliense + B. japonicum); T14 (A. brasiliense + P. lilacinus); T15 (B. japonicum 

+ P. lilacinus) (Figura 23; Tabela 16).  
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Da mesma forma, funções lineares explicam os tratamentos T16 (T. harzianum + 

B. subtilis + A. brasiliense); T17 (T. harzianum + A. brasiliense + B. japonicum); T18 (T. 

harzianum + B. japonicum + P. lilacinus); T19 (T. harzianum + B. subtilis + B. japonicum); 

T20 (T. harzianum + A. brasiliense + P. lilacinus); T21 (B. subtilis + A. brasiliense + B. 

japonicum); T22 (B. subtilis + B. japonicum + P. lilacinus); T23 (B. subtilis + A. brasiliense 

+ P. lilacinus); T24 (T. harzianum + B. subtilis + P. lilacinus) e T25 (A. brasiliense + B. 

japonicum + P. lilacinus) e T26 (Sem tratamento) (Figura 23; Tabela 16). 

 
Tabela 16 – Equação, ponto de máxima (x e y) e R2 ajustado referentes ao crescimento micelial de M. 

phaseolina. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Legenda Tratamento Equação 

P. máx. / P. 
mín. 

R2 
ajustado 

(%) x y 

T1 T. harzianum y = 0,4538+0,1069x-0,0005x2 95,45 5,56 94,52 
T2 B. subtilis y = 0,8962+0,1316x-0,0008x2 82,25 6,31 96,82 
T3 A. brasiliense y = 0,4442+0,1203x-0,0006x2 95,48 6,19 94,48 
T4 B. japonicum y = 0,26+0,0801x - - 96,47 
T5 P. lilacinus y = 0,6228+0,0765x-0,0004x2 95,63 4,28 99,48 
T6 T. harzianum + B. subtilis y = 0,5119+0,0748x-0,0004x2 93,50 4,01 90,17 
T7 T. harzianum + A. brasiliense y = 0,3935+0,0903x-0,0004x2 96,06 4,73 91,03 
T8 T. harzianum + B. japonicum y = 0,4411+0,0996x-0,0005x2 95,77 5,21 90,64 
T9 T. harzianum + P. lilacinus y = 0,7476+0,0641x - - 93,71 
T10 B. subtilis + A. brasiliense y = 0,3328+0,1171x-0,0006x2 95,98 5,95 90,36 
T11 B. subtilis + B. japonicum y = 0,6724+0,0561x 

  
92,83 

T12 B. subtilis + P. lilacinus y = 0,4374+0,0536x - - 97,35 
T13 A. brasiliense + B. japonicum y = 0,5224+0,0444x - - 85,32 
T14 A. brasiliense + P. lilacinus y = 0,6774+0,0432x - - 90,04 
T15 B. japonicum + P. lilacinus y = 0,175+0,0648x - - 90,62 

T16 
T. harzianum + B. subtilis + A. 

brasiliense 
y = 0,64+0,0446x - - 92,44 

T17 
T. harzianum + A. brasiliense + B. 

japonicum 
y = 0,6374+0,0493x - - 94,30 

T18 
T. harzianum + B. japonicum + P. 

lilacinus 
y = 0,665+0,0421x - - 92,09 

T19 
T. harzianum + B. subtilis + B. 

japonicum 
y = 0,565+0,0388x - - 98,76 

T20 
T. harzianum + A. brasiliense + P. 

lilacinus 
y = 0,3174+0,0599x - - 88,02 

T21 
B. subtilis + A. brasiliense + B. 

japonicum 
y = 0,39+0,0492x - - 95,25 

T22 
B. subtilis + B. japonicum + P. 

lilacinus 
y = 0,255+0,0509x - - 94,29 

T23 
B. subtilis + A. brasiliense + P. 

lilacinus 
y = 0,355+0,0533x - - 97,01 

T24 
T. harzianum + B. subtilis + P. 

lilacinus 
y = 0,3648+0,0507x - - 94,89 

T25 
A. brasiliense + B. japonicum + P. 

lilacinus 
y = 0,525+0,0488x - - 95,27 

T26 Sem tratamento y = 1,1898+0,0724x - - 96,65 

Fonte: Autoria própria (2020).  
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Figura 23 - Crescimento micelial de M. phaseolina em função do potencial antagonista de produtos biológicos de um experimento com 26 níveis de 

controle (T1; T2; T3; T4; T5; T6; T7; T8; T9; T10; T11; T12; T13; T14; T15; T16; T17; T18; T19; T20; T21; T22; T23; T24; T25 e T26) e 
cinco tempos de avaliação (0; 24; 48; 72 e 96 horas). UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 



94 
 

A média do crescimento micelial de M. phaseolina foi menor utilizando T19 (T. 

harzianum + B. subtilis + B. japonicum); seguido de T6 (T. harzianum + B. subtilis); T16 

(T. harzianum + B. subtilis + A. brasiliense) e T18 (T. harzianum + B. japonicum + P. 

lilacinus) (Tabela 17; Figura 24).   

 
Tabela 17 - Média do crescimento micelial final de M. phaseolina (cm) submetido a 26 tratamentos com 

agentes biológicos UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Legenda Tratamento 
Média do crescimento micelial 

final de M. phaseolina (cm) 

T1 T. harzianum 5,63 c 

T2 B. subtilis 6,43 b 

T3 A. brasiliense 5,96 b 

T4 B. japonicum 7,80 a 

T5 P. lilacinus 6,25 b 

T6 T. harzianum + B. subtilis 4,26 e 

T7 T. harzianum + A. brasiliense 5,35 c 

T8 T. harzianum + B. japonicum 5,63 c 

T9 T. harzianum + P. lilacinus 6,29 b 

T10 B. subtilis + A. brasiliense 6,20 b 

T11 B. subtilis + B. japonicum 5,55 c 

T12 B. subtilis + P. lilacinus 5,63 c 

T13 A. brasiliense + B. japonicum 5,62 c 

T14 A. brasiliense + P. lilacinus 5,38 c 

T15 B. japonicum + P. lilacinus 6,40 b 

T16 T. harzianum + B. subtilis + A. brasiliense 4,51 e 

T17 T. harzianum + A. brasiliense + B. japonicum 5,00 d 

T18 T. harzianum + B. japonicum + P. lilacinus 4,53 e 

T19 T. harzianum + B. subtilis + B. japonicum 4,25 e 

T20 T. harzianum + A. brasiliense + P. lilacinus 5,70 c 

T21 B. subtilis + A. brasiliense + B. japonicum 5,55 c 

T22 B. subtilis + B. japonicum + P. lilacinus 5,58 c 

T23 B. subtilis + A. brasiliense + P. lilacinus 5,80 c 

T24 T. harzianum + B. subtilis + P. lilacinus 5,65 c 

T25 A. brasiliense + B. japonicum + P. lilacinus 5,65 c 

T26 Sem tratamento 7,84 a 

*Letras minúsculas distintas diferenciam entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste Scott-Knott. 
Fonte: Autoria própria (2020). 
 

As menores médias de crescimento micelial final foram obtidas pelos 

tratamentos com associação de três biológicos, seguido da associação de dois 
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biológicos (Tabela 17; Figura 24). De todos os tratamentos com melhor desempenho 

apenas T18 não havia B. subtilis em sua composição, e todos continham T. harzianum. 

 
Figura 24 - Crescimento micelial de M. phaseolina (cm) submetido a 26 tratamentos com agentes 

biológicos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 
 

A inibição exercida por B. subtilis, no controle de patógenos habitantes do solo 

como M. phaseolina, acontece mediante produção de compostos orgânicos voláteis que 

inibem o crescimento micelial desses (GACITÚA et al., 2009).  

O biocontrole exercido pelo fungo Trichoderma tem relação com a produção de 

metabólitos, enzimas, antibióticos e por mecanismos como competição por nutrientes 

(HOWELL 2003; VINALE et al., 2008; MAHDIZADEHNARAGHI et al., 2015).  
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Estas informações sobre os microrganismos de controle podem ser atribuídas às 

respostas obtidas no presente estudo em relação ao fungo M. phaseolina (Tabela 17; 

Figura 24). Além disso, o uso destes em conjunto pode ter proporcionado maior 

eficiência de controle. 

O fungo S. sclerotiorum apresentou alta sensibilidade a todos os tratamentos 

testados comparado ao tratamento sem tratamento onde apresentou até mesmo 

formação de escleródios. Se observou que na tentativa de se desenvolver obteve 

escurecimento das hifas (Figura 25). 

 

Figura 25 - Potencial antagonista dos 26 tratamentos no controle biológico in vitro de S. sclerotiorum em 
168 horas de avaliação utilizando o método adaptado do círculo. UTFPR, Campus Pato 
Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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Para a variável crescimento micelial de S. sclerotiorum em função dos cinco 

tempos de avaliação (0; 24; 48; 72 e 96 horas) do potencial antagonista dos 26 produtos 

biológicos, verificou-se interação (α= 5%), entre os produtos e o tempo, indicando assim 

que houve combinação desses fatores (Apêndice B). Os fatores isolados também foram 

significativos (α= 5%) (Apêndice B). 

O comportamento do crescimento micelial de S. sclerotiorum em função do 

tempo de avaliação pode ser representado por funções quadráticas para os tratamentos 

T1 (T. harzianum); T2 (B. subtilis); T3 (A. brasiliense); T5 (P. lilacinus); T7 (T. harzianum 

+ A. brasiliense); T8 (T. harzianum + B. japonicum); T9 (T. harzianum + P. lilacinus); T10 

(B. subtilis + A. brasiliense); T11 (B. subtilis + B. japonicum); T12 (B. subtilis + P. 

lilacinus); T13 (A. brasiliense + B. japonicum); T14 (A. brasiliense + P. lilacinus) e T15 (B. 

japonicum + P. lilacinus) (Figura 26; Tabela 18). 

Da mesma forma o comportamento do crescimento micelial de S. sclerotiorum 

em função do tempo de avaliação pode ser representado por funções quadráticas para 

os tratamentos T16 (T. harzianum + B. subtilis + A. brasiliense); T17 (T. harzianum + A. 

brasiliense + B. japonicum); T18 (T. harzianum + B. japonicum + P. lilacinus); T19 (T. 

harzianum + B. subtilis + B. japonicum); T20 (T. harzianum + A. brasiliense + P. lilacinus); 

T21 (B. subtilis + A. brasiliense + B. japonicum); T22 (B. subtilis + B. japonicum + P. 

lilacinus); T23 (B. subtilis + A. brasiliense + P. lilacinus); T24 (T. harzianum + B. subtilis + 

P. lilacinus) e T25 (A. brasiliense + B. japonicum + P. lilacinus) (Figura 26; Tabela 18). 

Dessa forma, é possível verificar que com 95,94 horas o patógeno S. 

sclerotiorum obteve o máximo de crescimento micelial de 5,60 cm para o tratamento T1; 

T2 com 84,92 horas obteve 4,96 cm; T3 com 95,29 horas obteve 5,24 cm; T5 com 73,25 

horas obteve 6,10 cm; T7 com 94,32 horas obteve 4,49 cm; T8 com 94,92 horas obteve 

6,03 cm; T9 com 90,90 horas obteve 4,71 cm; T10 com 95,98 horas obteve 5,43 cm; T11 

com 81,43 horas obteve 5,22 cm; T12 com 92,92 horas obteve 5,80 cm; T13 com 93,42 

horas obteve 5,56 cm; T14 com 85,25 horas obteve 5,03 cm; T16 com 93 horas obteve 

4,97 cm; T17 com 94,81 horas obteve 5,60 cm; T18 com 86,07 horas obteve 5,83 cm; 

T19 com 70,80 horas obteve 3,30 cm; T20 com 95,38 horas obteve 5,27 cm, T21 com 

83,50 horas obteve 5,58 cm; T22 com 79 horas obteve 5,02 cm; T23 com 81,07 horas 
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obteve 5,26 cm; T24 com 87,92 horas obteve 5,28 cm e T25 com 84,36 horas obteve 

5,63 cm (Figura 26; Tabela 18). 

Já funções lineares explicam os tratamentos T4 (B. japonicum); T6 (T. 

harzianum + B. subtilis); T15 (B. japonicum + P. lilacinus) e T26 (Sem tratamento) (Figura 

26; Tabela 18). 

 

Tabela 18 – Equação, ponto de máxima (x e y) e R2 ajustado, referentes ao crescimento micelial de S. 
sclerotiorum. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Legenda Tratamento Equação 

P. máx. / P. 
mín. 

R2 

ajustado 
(%) x Y 

T1 T. harzianum y = 0,7204+0,1017x-0,0005x2 95,94 5,60 98,42 
T2 B. subtilis y = 0,6378+0,1019x-0,0006x2 84,92 4,96 99,47 
T3 A. brasiliense y = 0,5204+0,0991x-0,0005x2 95,29 5,24 96,52 
T4 B. japonicum y = 0,6998+0,0683x - - 98,42 
T5 P. lilacinus y = 0,7299+0,1465x-0,001x2 73,25 6,10 98,36 
T6 T. harzianum + B. subtilis y = 0,3926+0,0596x - - 98,16 
T7 T. harzianum + A. brasiliense y = 0,58+0,083x-0,0005x2 94,32 4,49 97,42 
T8 T. harzianum + B. japonicum y = 0,6225+0,1139x-0,0006x2 94,92 6,03 98,93 
T9 T. harzianum + P. lilacinus y = 0,5738+0,0909x-0,0004x2 90,90 4,71 97,66 
T10 B. subtilis + A. brasiliense y = 0,7364+0,0979x-0,0005x2 95,98 5,43 99,87 
T11 B. subtilis + B. japonicum y = 0,5753+0,114x-0,0007x2 81,43 5,22 98,02 
T12 B. subtilis + P. lilacinus y = 0,616+0,1115x-0,0006x2 92,92 5,80 99,27 
T13 A. brasiliense + B. japonicum y = 0,5837+0,1065x-0,0006x2 93,42 5,56 98,44 
T14 A. brasiliense + P. lilacinus y = 0,6657+0,1023x-0,0006x2 85,25 5,03 99,50 
T15 B. japonicum + P. lilacinus y = 0,6848+0,0783x - - 99,50 

T16 
T. harzianum + B. subtilis + A. 

brasiliense 
y = 0,6435+0,093x-0,0005x2 93,00 4,97 98,21 

T17 
T. harzianum + A. brasiliense + 

B. japonicum 
y = 0,7463+0,1024x-0,0004x2 94,81 5,60 99,06 

T18 
T. harzianum + B. japonicum + 

P. lilacinus 
y = 0,6454+0,1205x-0,0007x2 86,07 5,83 99,70 

T19 
T. harzianum + B. subtilis + B. 

japonicum 
y = 0,7961+0,0708x-0,0005x2 70,80 3,30 96,52 

T20 
T. harzianum + A. brasiliense + 

P. lilacinus 
y = 0,5419+0,0992x-0,0005x2 95,38 5,27 96,73 

T21 
B. subtilis + A. brasiliense + B. 

japonicum 
y = 0,6968+0,1169x-0,0007x2 83,50 5,58 99,98 

T22 
B. subtilis + B. japonicum + P. 

lilacinus 
y = 0,6538+0,1106x-0,0007x2 79,00 5,02 96,67 

T23 
B. subtilis + A. brasiliense + P. 

lilacinus 
y = 0,6596+0,1135x-0,0007x2 81,07 5,26 99,82 

T24 
T. harzianum + B. subtilis + P. 

lilacinus 
y = 0,6409+0,1055x-0,0006x2 87,92 5,28 99,45 

T25 
A. brasiliense + B. japonicum + 

P. lilacinus 
y = 0,6488+0,1181x-0,0007x2 84,36 5,63 99,73 

T26 Sem tratamento y = 0,8402+0,0804x - - 97,94 

Fonte: Autoria própria (2020). 
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Figura 26 - Crescimento micelial de S. sclerotiorum em função do potencial antagonista de produtos biológicos de um experimento com 26 níveis 

de controle (T1; T2; T3; T4; T5; T6; T7; T8; T9; T10; T11; T12; T13; T14; T15; T16; T17; T18; T19; T20; T21; T22; T23; T24; T25 e T26) 
e cinco tempos de avaliação (0; 24; 48; 72 e 96 horas). UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020).  
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A média do crescimento micelial final de S. sclerotiorum foi menor utilizando 

tratamento T19 (T. harzianum + B. subtilis + B. japonicum) o qual diferiu de todos os 

demais (Tabela 19; Figura 27).  

Muitos microrganismos utilizados no controle biológico atuam por meio da 

antibiose, ocorrendo a interação entre organismos, um metabólito produzido por um 

deles tem efeito prejudicial sobre o outro. A produção de metabólitos pode resultar na 

completa lise e dissolução da estrutura celular, independe do contato físico entre os 

microrganismos (BETTIOL; GHINI, 1995).  

 

Tabela 19 - Média do crescimento micelial final de S. sclerotiorum (cm) submetido a 26 tratamentos com 
agentes biológicos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Legenda Tratamento 
Média do crescimento micelial final 

de S. sclerotiorum 

T1 T. harzianum 5,46 e 

T2 B. subtilis 5,93 d 

T3 A. brasiliense 5,25 e 

T4 B. japonicum 7,53 b 

T5 P. lilacinus 5,91 d 

T6 T. harzianum + B. subtilis 6,16 c 

T7 T. harzianum + A. brasiliense 4,46 f 

T8 T. harzianum + B. japonicum 5,93 d 

T9 T. harzianum + P. lilacinus 5,14 e 

T10 B. subtilis + A. brasiliense 6,33 c 

T11 B. subtilis + B. japonicum 5,41 e 

T12 B. subtilis + P. lilacinus 5,49 e 

T13 A. brasiliense + B. japonicum 5,82 d 

T14 A. brasiliense + P. lilacinus 5,31 e 

T15 B. japonicum + P. lilacinus 8,03 a 

T16 T. harzianum + B. subtilis + A. brasiliense 5,29 e 

T17 T. harzianum + A. brasiliense + B. japonicum 6,55 c 

T18 T. harzianum + B. japonicum + P. lilacinus 5,73 d 

T19 T. harzianum + B. subtilis + B. japonicum 3,41 g 

T20 T. harzianum + A. brasiliense + P. lilacinus 4,99 e 

T21 B. subtilis + A. brasiliense + B. japonicum 5,45 e 

T22 B. subtilis + B. japonicum + P. lilacinus 4,63 f 

T23 B. subtilis + A. brasiliense + P. lilacinus 5,53 e 

T24 T. harzianum + B. subtilis + P. lilacinus 5,43 e 

T25 A. brasiliense + B. japonicum + P. lilacinus 5,63 e 

T26 Sem tratamento 8,18 a 

*Letras minúsculas distintas diferenciam entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste Scott-Knott. 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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Figura 27 - Crescimento micelial de S. sclerotiorum (cm) submetido a 26 tratamentos com agentes 
biológicos UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 

 

Abdullah, Ali e Suleman (2008), descobriram que um isolado de T. harzianum 

penetra nos micélios de S. sclerotiorum degradando suas hifas e escleródios e inibindo a 

formação de novos escleródios.  

Mansour et al. (2008), estudaram os efeitos de T. harzianum e B. 

amyloliquefaciens sobre S. sclerotiorum em hortaliças como tomate, berinjela e abóbora, 

quando inoculadas com o patógeno. Verificaram inibição do crescimento, produção de 

micélio e escleródios de 80%, demonstrando o potencial de bactérias e fungos no 

controle biológico desse patógeno.  
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Todavia, estudos posteriores mostraram que as espécies de Trichoderma (por 

exemplo, T. harzianum; T. koningii; T. pseudokoningii; T. koningiopsis; T. asperelloides; 

T. atroviridae e T. virens) variaram de 62% a 100% de inibição da germinação micelial de 

S. sclerotiorum quando aplicada diretamente a escleródios (SANTOS; DHINGRA 1982; 

HADDAD et al. 2017; SUMIDA et al. 2018).  

No presente estudo, verificou-se que o T. harzianum isolado controlou o 

crescimento micelial deste mesmo patógeno, mas quando aliado a B. subtilis e B. 

japonicum o efeito foi ainda melhor (Tabela 19; Figura 27). 

Assim como na presente investigação, Thakkar e Saraf (2014) estudando três 

isolados bacterianos e um de Trichoderma, também verificaram que o seu uso em 

consórcio, apresentou potencial máximo de biocontrole sobre os fungos M. phaseolina e 

S. sclerotiorum em condições de laboratório e sementes co-inoculadas em relação ao 

tratamento controle e isolados tratados separadamente. 

Logo, da mesma forma que a combinação entre produtos à base de Trichoderma 

e fungicidas sintéticos pode resultar em interação aditiva para o manejo integrado da 

podridão-do-tronco de Sclerotinia como descrito por Yu et al. (2019). O uso combinado 

de produtos biológicos pode gerar esse mesmo efeito.  

Além disso, o uso de tratamentos de controle biológico pode, à longo prazo, ser 

mais econômico que os fungicidas sintéticos e também representar uma ferramenta 

importante para mitigar a resistência a fungicidas nesse patógeno fúngico (MACENA et 

al., 2019). 

No mesmo sentido, o uso de RPCP ajudam a melhorar a tolerância das culturas 

contra estresses abióticos e bióticos. Sendo este efeito relatado contra seca (LIM, KIM 

2013); estresse térmico (MEENA et al. 2015); salinidade (KARLIDAG et al. 2013) e 

muitas doenças fúngicas (KOHLER et al., 2008; BENEDUZI; AMBROSINI; PASSAGLIA, 

2012; DINESH et al., 2015). 

Assim como para os demais fungos, o P. longicolla também foi sensível aos 

tratamentos e apresentou crescimento micelial somente dentro da área circundada, em 

alguns casos, como nos tratamentos T11, T14, e T25 apresentou maior escurecimento 

da colônia. No T1 o T. harzianum colonizou o patógeno tendo seu crescimento micelial 

em toda a placa (Figura 28).  
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Figura 28 – Potencial antagonista dos 26 tratamentos no controle biológico in vitro de P. longicolla em 168 
horas de avaliação utilizando o método adaptado do círculo. UTFPR, Campus Pato Branco, 
2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 

 
Lima, Dos Santos e Rodrigues (2014), estudando o efeito antagonista 10 

isolados de Bacillus spp. sobre Fusarium oxysporum agente causador da fusariose no 

tomateiro, empregando a técnica de círculo, verificaram que todos isolados exibiram 

efeito inibidor ao patógeno avaliado. 

Bonett et al. (2013), verificando inibição de crescimento micelial de fitopatógenos 

por isolados de Trichoderma spp. Das, Sarma e Tapadar (2014) também mostraram que 

T. harzianum e T. viride inibiram cerca de 75% do crescimento micelial de Diaporthe 

vexans, em testes in vitro. 
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Zhang et al. (2016), identificaram a atividade antifúngica de T. longibrachiatum, 

comprovando a produção de compostos bioativos, sendo essa espécie eficiente no 

controle de alguns fitopatógenos, principalmente de Valsa mail, agente causal do cancro 

da macieira, Fusarium spp., S. sclerotiorum, entre outras espécies. 

Para a variável crescimento micelial de P. longicolla em função de cinco tempos 

de avaliação (0, 24, 48, 72 e 96 horas) do potencial antagonista dos 26 produtos 

biológicos, verificou-se interação (α= 5%), entre os produtos e o tempo, indicando assim 

que houve combinação desses fatores (Apêndice B). Os fatores isolados também foram 

significativos (α= 5%) (Apêndice B). 

O comportamento do crescimento micelial de P. longicolla em função do tempo 

de avaliação pode ser representado por funções quadráticas para os tratamentos T6 (T. 

harzianum + B. subtilis); T8 (T. harzianum + B. japonicum); T9 (T. harzianum + P. 

lilacinus); T10 (B. subtilis + A. brasiliense); T14 (A. brasiliense + P. lilacinus); T16 (T. 

harzianum + B. subtilis + A. brasiliense) (Figura 29; Tabela 20). 

Da mesma forma, o comportamento do crescimento micelial de P. longicolla em 

função do tempo de avaliação pode ser representado por funções quadráticas para os 

tratamentos T17 (T. harzianum + A. brasiliense + B. japonicum); T18 (T. harzianum + B. 

japonicum + P. lilacinus); T20 (T. harzianum + A. brasiliense + P. lilacinus); T21 (B. 

subtilis + A. brasiliense + B. japonicum); T22 (B. subtilis + B. japonicum + P. lilacinus) e 

T23 (B. subtilis + A. brasiliense + P. lilacinus) (Figura 29; Tabela 20). 

Dessa forma, é possível verificar que com 94,24 horas o patógeno S. 

sclerotiorum obteve o máximo de crescimento micelial de 4,69 cm para o tratamento T6; 

T8 com 95 horas obteve 4,54 cm; T9 com 87,50 horas obteve 4,49 cm; T10 com 78,50 

horas obteve 6,32 cm; T14 com 78,50 horas obteve 6,32 cm; T16 com 95,20 horas 

obteve 5,23 cm; T17 com 93,90 horas obteve 4,28 cm; T18 com 95,45 horas 4,69 cm; 

T20 com 95,13 horas obteve 4,32 cm; T21 com 72 horas obteve 3,35 cm; T22 com 88,88 

horas obteve 3,87 cm e T23 com 58,75 horas obteve 4,05 cm (Figura 29; Tabela 20). 

Já os tratamentos T1 (T. harzianum); T2 (B. subtilis); T3 (A. brasiliense); T4 (B. 

japonicum); T5 (P. lilacinus); T7 (T. harzianum + A. brasiliense); T11 (B. subtilis + B. 

japonicum); T12 (B. subtilis + P. lilacinus); T13 (A. brasiliense + B. japonicum); T15 (B. 

japonicum + P. lilacinus); T19 (T. harzianum + B. subtilis + B. japonicum); T24 (T. 
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harzianum + B. subtilis + P. lilacinus) e T25 (A. brasiliense + B. japonicum + P. lilacinus) 

e T26 (Sem tratamento) representados por funções lineares (Figura 29; Tabela 20). 

 

Tabela 20 – Equação, ponto de máxima (x e y) e R2 ajustado referentes ao crescimento micelial de P. 
longicolla. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Legenda Tratamento Equação 

P. máx./P. 
mín. 

R2 ajustado 
(%) 

x Y 

T1 T. harzianum y = 0,57+0,0409x - - 94,30 
T2 B. subtilis y = 0,7324+0,0578x - - 98,70 
T3 A. brasiliense y = 0,4674+0,05x - - 96,69 
T4 B. japonicum y = 0,49+0,0664x - - 98,75 
T5 P. lilacinus y = 0,8274+0,0587x - - 95,09 
T6 T. harzianum + B. subtilis y = 0,6067+0,0867x-0,0005x2 94,24 4,69 98,50 

T7 
T. harzianum + A. 

brasiliense 
y = 0,2874+0,0428x - - 94,66 

T8 T. harzianum + B. japonicum y = 0,5704+0,0836x-0,0004x2 95,00 4,54 96,93 
T9 T. harzianum + P. lilacinus y = 0,6652+0,0875x-0,0005x2 87,50 4,49 99,01 
T10 B. subtilis + A. brasiliense y = 0,7708+0,1413x-0,0009x2 78,50 6,32 98,59 
T11 B. subtilis + B. japonicum y = 1,66+0,0543x - - 98,34 
T12 B. subtilis + P. lilacinus y = 0,2964+0,0669x - - 84,80 

T13 
A. brasiliense + B. 

japonicum 
y = 0,725+0,0574x - - 99,83 

T14 A. brasiliense + P. lilacinus y = 0,7708+0,1413x-0,0009x2 78,50 6,32 95,23 
T15 B. japonicum + P. lilacinus y = 0,8172+0,0589x - - 98,18 

T16 
T. harzianum + B. subtilis + 

A. brasiliense 
y = 0,6071+0,0971x-0,0005x2 95,20 5,23 98,87 

T17 
T. harzianum + A. 

brasiliense + B. japonicum 
y = 0,6678+0,077x-0,0004x2 93,90 4,28 99,44 

T18 
T. harzianum + B. japonicum 

+ P. lilacinus 
y = 0,6854+0,084x-0,0004x2 95,45 4,69 99,37 

T19 
T. harzianum + B. subtilis + 

B. japonicum 
y = 1,075+0,04x - - 94,88 

T20 
T. harzianum + A. 

brasiliense + P. lilacinus 
y = 0,6968+0,0761x-0,0004x2 95,13 4,32 99,92 

T21 
B. subtilis + A. brasiliense + 

B. japonicum 
y = 0,7533+0,072x-0,0005x2 72,00 3,35 98,53 

T22 
B. subtilis + B. japonicum + 

P. lilacinus 
y = 0,7064+0,0711x-0,0004x2 88,88 3,87 99,91 

T23 
B. subtilis + A. brasiliense + 

P. lilacinus 
y = 1,2907+0,094x-0,0008x2 58,75 4,05 22,62 

T24 
T. harzianum + B. subtilis + 

P. lilacinus 
y = 0,835+0,0518x - - 97,28 

T25 
A. brasiliense + B. 

japonicum + P. lilacinus 
y = 0,66+0,0521x - - 98,76 

T26 Sem tratamento y = 0,4098+0,0714x - - 98,10 

Fonte: Autoria própria (2020). 
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Figura 29 - Crescimento micelial de P. longicolla em função do potencial antagonista de produtos biológicos de um experimento com 26 níveis de 

controle (T1; T2; T3; T4; T5; T6; T7; T8; T9; T10; T11; T12; T13; T14; T15; T16; T17; T18; T19; T20; T21; T22; T23; T24; T25 e T26) e 
cinco tempos de avaliação (0; 24; 48; 72 e 96 horas). UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 



107 
 

Todos os tratamentos utilizados para inibir o a média de crescimento micelial de 

P. longicolla foram eficientes, porem os melhores resultados foram obtidos utilizando os 

tratamentos T21 (B. subtilis + A. brasiliense + B. japonicum); T22 (B. subtilis + B. 

japonicum + P. lilacinus) e T23 (B. subtilis + A. brasiliense + P. lilacinus), estes diferiram 

estatisticamente dos demais (Tabela 21; Figura 30). 

 

Tabela 21 - Média do crescimento micelial final de P. longicolla (cm) submetido a 26 tratamentos com 
agentes biológicos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Legenda Tratamento 
Média do crescimento micelial final 

de P. longicolla (cm) 

T1 T. harzianum 4,26 f 

T2 B. subtilis 6,03 c 

T3 A. brasiliense 5,63 d 

T4 B. japonicum 6,84 b 

T5 P. lilacinus 6,00 c 

T6 T. harzianum + B. subtilis 5,43 d 

T7 T. harzianum + A. brasiliense 4,60 e 

T8 T. harzianum + B. japonicum 4,48 f 

T9 T. harzianum + P. lilacinus 4,13 f 

T10 B. subtilis + A. brasiliense 6,05 c 

T11 B. subtilis + B. japonicum 6,03 c 

T12 B. subtilis + P. lilacinus 6,48 b 

T13 A. brasiliense + B. japonicum 6,16 c 

T14 A. brasiliense + P. lilacinus 4,75 e 

T15 B. japonicum + P. lilacinus 6,15 c 

T16 T. harzianum + B. subtilis + A. brasiliense 5,10 e 

T17 T. harzianum + A. brasiliense + B. japonicum 4,25 f 

T18 T. harzianum + B. japonicum + P. lilacinus 4,73 e 

T19 T. harzianum + B. subtilis + B. japonicum 4,75 e 

T20 T. harzianum + A. brasiliense + P. lilacinus 4,70 e 

T21 B. subtilis + A. brasiliense + B. japonicum 3,31 g 

T22 B. subtilis + B. japonicum + P. lilacinus 3,70 g 

T23 B. subtilis + A. brasiliense + P. lilacinus 3,56 g 

T24 T. harzianum + B. subtilis + P. lilacinus 5,98 c 

T25 A. brasiliense + B. japonicum + P. lilacinus 5,84 c 

T26 Sem tratamento 7,36 a 

*Letras minúsculas distintas diferenciam entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste Scott-Knott. 
Fonte: Autoria própria (2020). 

 
RPCP estão sendo utilizadas como uma alternativa para controle biológico de 

doenças de plantas (BLOEMBERG; LUGTENBERG 2001; VEJAN et al., 2016).  
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Algumas RPCP podem produzir substâncias antimicrobianas eficazes contra 

fitopatógenos, linhagens de Bacillus foram usadas com sucesso em experimentos in vitro 

e / ou in vivo para controlar doenças de muitas espécies vegetais (MÜLLER et al., 2015; 

ISLAM et al., 2016; RAIS et al., 2017; AGARWAL et al., 2017; XIANG et al., 2017; CAO et 

al., 2018). 

 
Figura 30 - Crescimento micelial de P. longicolla (cm) submetido a 26 tratamentos com agentes de 

biológico. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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Alguns Isolados de B. subtilis possuem capacidade para produzir muitos 

metabolitos antifúngicos, entre estes os lipopepitıdeos das famílias da surfactina, iturina 

e fengicina (LANNA FILHO; FERRO; DE PINHO, 2010).  

Quando o isolado bacteriano entra em contato com o patógeno, pode ocorrer a 

produção de antibióticos (bacilisina, bacilomicina, iturina A, surfactina, fengicina); 

sideróforos, compostos voláteis [pirazina e 2, 3-dimetil-5- (1-metilpropil)]; enzimas líticas 

(β-1, efeitos da 3-glucanase, quitinase, protease, lipase, amilase) (SAHA et al. 2012; 

KHABBAZ et al. 2015). 

Além disso, uso de inoculantes microbianos no controle biológico devido à sua 

capacidade de antagonizar o patógeno por vários modos de ação e também colonizar 

efetivamente a rizosfera, também foi alvo de muitos estudos (SAHA et al., 2012; 

SOLANKI et al., 2013; KHABBAZ et al., 2015; GUPTA; VAKHLU, 2015; CHITTIHUNSA 

et al., 2007). 

O Azospirillum spp., apesar de ser espécie de bactéria não patogênica, é capaz 

de induzir mecanismos de defesa de plantas que podem ajudar contra novos ataques de 

patógenos (CASSÁN et al. 2015; FUKAMI et al., 2018). Resultados obtidos no presente 

estudo mostram que in vitro, esta bactéria exerce controle sobre patógenos como F. 

crassistipitatum, F. tucumaniae, R. solani, M. phaseolina, S. sclerotiorum e P. longicolla, 

de forma isolada ou em associação com outros agentes de controle biológico. 

Huynh (2019), comprovou que a bactéria B. japonicum pode reduzir a síndrome 

da morte súbita da soja causada por Fusarium e concluiu que o B. japonicum pode ser 

um potencial agente de biocontrole. Todavia, estes resultados não foram comprovados 

neste estudo, onde está bactéria isolada não exerceu controle sobre nenhum dos 

patógeno testados. Porém quando utilizado com outros produtos, verificou-se efeitos 

positivos no controle do crescimento micelial de hifas. 

Figueredo et al. (2017), verificaram que o agente de biocontrole nativo Bacillus 

sp. CHEP5 atua sinergicamente com Bradyrhizobium sp. SEMIA6144 melhorando a 

interação simbiótica com amendoim (possivelmente pelo aprimoramento da colonização 

rizobial). E o uso no campo deste inoculante misto ofereceu proteção natural contra 

fitopatógenos e aumentou o rendimento de sementes de amendoim extragrandes.  
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Ainda assim, existem poucos relatos na literatura sobre o uso conjunto de mais 

de um produto biológico para controle de patógenos, seja em associação de dois ou três 

biológicos. Apesar disso, os resultados obtidos no presente estudo mostraram que os 

melhores resultados para a maior parte dos fungos estudados foram com uso conjunto 

de mais de um produto, pois desta forma somam mecanismos de ação distintos, além da 

competição por espaço tendo maior controle sobre patógenos. 

Por sua vez, Yang et al. (2015) verificaram que P. lilacinus cepa pt361, mutante 

induzido da cepa selvagem P. lilacinus 36-1, teve efeito antagônico contra S. 

sclerotiorum in vitro, concluindo que este, é agente de controle biológico promissor 

contra a podridão de Sclerotinia no colo da colza.  

Relatos na literatura, dão conta que o P. lilacinus possui atividade 

anti-nematóide por produção de leucinotoxinas, quitinase, protease e ácido acético 

(DJIAN et al., 1991; KHAN; WILLIAMS; MOLLOY, 2003; PARK et al., 2004). Logo, 

quitina, glucanas, galactomananas e proteínas são compostos mais frequentes, embora 

sua quantidade varie entre as diferentes espécies de fungos (ADAMS, 2004). Essas 

enzimas estão envolvidas na decomposição das paredes celulares dos fungos 

(FERNANDO et al., 2004). Possivelmente, esta seja a explicação para que o P. lilacinus 

possa exercer controle biológico sobre patógenos causadores de doenças. 

Os fungos pertencentes ao gênero Trichoderma fortemente estudados e citados 

na literatura (HARMAN et al., 2004; VINALE et al., 2008; DEGENKOL et al., 2015), 

mostraram bons resultados no presente estudo e aceitação do seu uso em conjunto com 

outros produtos, sempre somando para obter melhores resultados.  

O gênero Trichoderma é descrito como um dos grupos mais importantes, devido 

ao seu potencial de controle biológico. Estudos diferentes apontam os modos de ação 

que incluem competição com microrganismos da rizosfera por nutrientes e/ou espaço, 

antibiose, microparasitismo e indução de defesas vegetais (HARMAN et al., 2004; 

SHORESH et al., 2010; DRUZHININA et al., 2011; WAGHUNDE et al., 2016). 
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4.4 CONCLUSÕES SOBRE O ASSUNTO 2 

As associações de agentes biológicos demonstraram eficiência no controle dos 

patógenos estudados, sendo que a associação dos mesmos foi mais efetiva no controle 

dos patógenos F. crassistipitatum, F. tucumaniae, R. solani, S. sclerotiorum e M. 

phaseolina e P. longicolla. 

Os agentes biológicos e os fitopatogenos apresentam especificidades quanto a 

eficiência de controle, de modo que a sua utilização depende do problema fitopatológico 

a ser. 
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5 ASSUNTO 3 – ATRIBUTOS DE QUALIDADE DE SEMENTES DE SOJA 

SUBMETIDAS A TRATAMENTOS BIOLÓGICOS 

5.1 INTRODUÇÃO AO ASSUNTO 3 

No Brasil, a soja tem se destacado nas últimas três décadas com 49% da área 

cultivada em grãos no país (BRASIL, 2016). Altos níveis de produção são alcançáveis 

devido à alta qualidade e tecnologia empregadas as sementes, principal insumo utilizado 

pelos sojicultores (CARVALHO et al., 2017; FERREIRA et al., 2017; SZARESKI et al., 

2018).  

Assim, a produção de sementes de alta qualidade é dependente do somatório 

dos atributos genéticos, físicos, sanitários e fisiológicos (PESKE; BARROS; SCHUCH, 

2012; DOS SANTOS et al., 2016;). A qualidade fisiológica é caracterizada pelo vigor e 

pela viabilidade (SCHUCH et al., 2009). 

O vigor das sementes é a soma de atributos que confere à semente o potencial 

para germinar, emergir e resultar rapidamente em plântulas normais sob ampla 

diversidade de condições ambientais (HÖFS et al., 2004). Por sua vez, a viabilidade é 

procura verificar a máxima germinação da semente sob condições favoráveis (ROCHA 

et al., 2017). 

A produção de soja é determinada por fatores bióticos e abióticos intrínsecos ao 

ambiente de cultivo e estes podem interferir na qualidade das sementes (CARVALHO et 

al., 2017; SZARESKI et al., 2018). No campo, estresses climáticos e nutricionais, 

frequentemente associados com danos causados por insetos e por microrganismos, são 

analisados como fundamentais agentes de deterioração deste insumo (HENNING, 2005; 

FRANÇA-NETO et al., 2016).  

Logo, mesmo utilizando sementes de alta qualidade fisiológica, o avanço em 

novas áreas de plantio aliado a constante instabilidade das condições climáticas durante 

a estação de cultivo, têm provocado aumento significativo na ocorrência de pragas e 

patógenos no solo, principalmente, durante em fases iniciais de desenvolvimento 

(ROCHA et al., 2017; ARANTES et al., 2019).  

https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S2317-15372018000400396&script=sci_arttext#B4
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S2317-15372018000400396&script=sci_arttext#B4
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S2317-15372018000400396&script=sci_arttext#B20
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Assim, o tratamento químico de sementes tornou-se alternativa viável para 

melhorar o desempenho germinativo dessas sementes uniformizando o estande inicial 

de plântulas (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).  

Todavia, sabe-se que o uso continuo dessas moléculas podem levar a 

resistência de patógenos, danos à saúde humana, contaminação de solo, além de atingir 

microrganismos não-alvos. Logo, verifica-se que o uso de controle biológico no 

tratamento de sementes como controle de patógenos alternativo ao químico se torna 

alternativa viável. 

Dessa forma, o solo é constituído por grande diversidade de microrganismos, 

distribuídos conforme as variações ambientais e a disponibilidade de nutrientes 

(FIGUEIREDO et al. 2016; VENTURI; KEEL 2016). Fungos promotores de crescimento 

de plantas (PGPF, em inglês), bactérias promotoras de crescimento de plantas (PGPB, 

em inglês) e fungos micorrízicos arbusculares (FMA) são grupos de micróbios benéficos 

e importantes, pois influenciam positivamente na estrutura do solo e na produtividade 

das plantas (REGO et al. 2015; FIGUEIREDO et al. 2016).  

Os PGPF são fungos não patogênicos de vida livre que auxiliam melhorando o 

crescimento das plantas e podem estimular o sistema de defesa das plantas para 

suprimir o ataque de fitopatógenos (FERRIGO et al., 2014; LÓPEZ-BUCIO; 

PELAGIO-FLORES; HERRERA-ESTRELLA 2015; VENTURI; KEEL 2016). Entre esses, 

destacam-se espécies de Phoma e Trichoderma (VENTURI; KEEL, 2016; POOLE; 

RAMACHANDRAN; TERPOLILLI, 2018).  

O uso de bactérias promotoras de crescimento de plantas (PGPB) possui papel 

de destaque e continua aumento com o passar dos anos (NAVEED et al., 2014; 

GUSAIN; SINGH; SHARMA, 2015; AGAMI et al., 2016; VURUKONDA et al., 2016). 

Estas podem promover o crescimento das plantas, melhorar nutrição, fixação de 

nitrogênio simbiótico, produção de sideróforos, além de aprimorar o sistema antioxidante 

(INAGAKI et al., 2014; CHIBEBA et al., 2015; BULEGON et al., 2016). Entre essas 

destacam-se B. subtilis, A. brasiliense e B. japonicum. 

Contudo, verifica-se que a longo prazo o uso do controle biológico pode ser mais 

econômico que o uso de fungicidas sintéticos, aliado a isto, esse tratamento pode auxiliar 

mitigando a resistência de patógenos a fungicidas (MACENA et al., 2020), pois diferente 
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dos fungicidas sintéticos, os tratamentos de controle biológico podem ser mais 

persistentes e possuir diferentes mecanismos para eliminar patógenos (SHORESH et al. 

2005), e ainda auxiliar melhorando o desenvolvimento das plântulas. 

Estudos revelaram que a associação de B. japonicum e A. brasilense em 

sementes de milho e soja resultou em resposta positiva quanto ao desenvolvimento e 

produção de plantas, pois essa junção, somou os vários mecanismos de ação oriundos 

das bactérias (CASSÁN et al., 2009; BENINTENDE et al., 2010; HUNGRIA; NOGUEIRA; 

ARAUJO, 2013). No mesmo sentido, Kumawat, et al. (2019) afirmam que compostos 

bioativos produzidos por inoculantes duplos atenuam os efeitos negativos causados pelo 

estresse abiótico em sementes e plântulas de soja, induzindo tolerância a mudanças 

climáticas variadas, melhorando a produtividade da cultura de maneira ecológica.  

Dessa forma, surge a necessidade de estudar todas as possíveis combinações 

destes agentes biológicos, visando aprimorar o controle de patógenos e melhorar o 

desenvolvimento de plântulas a campo. 

Com isso, o objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos dos agentes biológicos 

estudados nos atributos de qualidade de sementes de soja submetidas à tratamentos 

biológicos, bem como pela associação dos mesmos. 

5.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS DO ASSUNTO 3 

5.2.1 Local de realização 

O trabalho foi conduzido no Laboratório Didático de Análise de Sementes da 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná – Campus Dois Vizinhos. 

5.2.2 Caracterização do lote de sementes 
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A cultivar utilizada no trabalho foi a NS 6700 IPRO (Quadro 1). Antes de iniciar os 

experimentos foi realizada sua caracterização determinando peso de mil sementes 

(PMS), teor de água e porcentagem de germinação. 

 

Quadro 1 - Informações de hábito de crescimento, região recomendada, grupo de maturidade relativa, 
acamamento, fertilidade, cor e doenças referentes a cultivar NS 6700 IPRO. UTFPR, Campus 
Pato Branco, 2020.  

Cultivar NS 6700 IPRO 

Região Recomendada PR/SP/SC/RS/MS 

Grupo de Maturidade Relativa 7.1 

REAÇÃO ÀS 
DOENÇAS 

Oídio T 

Phytophthora MT 

Nematóides 
M. Incognita (SI) M. Javanica 
(SI) Nematóide de Cisto (SI) 

Legenda - MR: Moderadamente resistente; R: Resistente; T: Tolerante; SI: Sem informações; MS: 
Moderadamente suscetível; S: Suscetível; MT: Moderadamente tolerante. 
Fonte: Mauá Sementes (2018). 

 

O PMS foi efetuado com a pesagem de oito repetições de 100 sementes puras, 

conforme metodologia descrita nas RAS (BRASIL, 2009). O resultado foi expresso em 

gramas com o número de casas decimais correspondentes às utilizadas nas pesagens 

menos uma, fazendo-se a devida aproximação no final. 

O teor de água foi determinado pelo método da estufa a 105±3 ºC por 24 horas, 

utilizando duas amostras de trabalho com 4,5 gramas de sementes, retiradas 

independentemente da amostra média de trabalho (BRASIL, 2009).  

Para a percentagem de germinação foram utilizadas oito repetições de 50 

sementes. Em papel Germitest® umedecido com água destilada em quantidade 

equivalente à três vezes a sua massa. Foram confeccionados rolos envoltos em filme 

plástico para evitar perda de umidade, mantidos em câmara germinadora modelo 

Mangelsdorf, previamente regulada 25 °C, com fotoperíodo de 24 horas. Aos cinco e oito 

dias após a semeadura avaliou-se o número de plântulas normais, sendo os resultados 

expressos em percentagem de plântulas normais, segundo a RAS (BRASIL, 2009) 

(Tabela 22). 
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Tabela 22 – Peso de mil sementes, grau de umidade e porcentagem de germinação da cultivar NS 6700 
IPRO. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Cultivar PMS (g) Médias Grau de Umidade (%) Germinação (%) 

NS 6700 IPRO 154,73 9,04 81 

Fonte: Autoria própria (2020). 

5.2.3 Avaliação dos atributos de qualidade de sementes de soja 

Após homogeneização e redução para obtenção das amostras de trabalho, as 

sementes foram pesadas para a determinação das doses dos tratamentos. Em 

delineamento inteiramente casualizado com quatro repetições as sementes foram 

separadas em sacos de polietileno identificados pelo número de cada tratamento. A 

aplicação dos produtos (Tabela 23), foi realizada diretamente sobre as sementes que 

estavam nos sacos de polietileno nas respectivas doses recomendadas pelos 

fabricantes. Usou-se 230 µL de água por kg de semente, para servir de veículo aos 

ativos e após, homogeneizou-se vigorosamente as mesmas. Avaliou-se a qualidade 

fisiológica das sementes através da percentagem de germinação (PG); percentagem de 

emergência em campo (EC); índice de velocidade de emergência (IVE); tempo médio de 

emergência (TMG); comprimento de parte aérea (CPA) e comprimento de raiz (CR). 

 

Tabela 23 - Produtos e doses utilizados no tratamento de sementes para avaliação dos atributos de 
qualidade de sementes de soja. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Tratamento Agente biológico Dose utilizada 

T1 T. harzianum 0.45 g 1 kg-1 de semente 

T2 B. subtilis 4 mL 1 kg-1 de semente 

T3 A. brasiliense 3 mL 1 kg-1 de semente 

T4 B. japonicum 3 mL 1 kg-1 de semente 

T5 P. lilacinus 1 g 1 kg-1 de semente 

T6 T. harzianum + B. Subtilis 0,45 g 1 kg-1 de semente + 4 mL 1 kg-1 de semente  

T7 T. harzianum + A. Brasiliense 0,45 g 1 kg-1 de semente + 3 mL 1 kg-1 de semente  

T8 T. harzianum + B. Japonicum 0,45 g 1 kg-1 de semente + 3 mL 1 kg-1 de semente  

T9 T. harzianum + P. Lilacinus 0,45 g 1 kg-1 de semente + 1 g 1 kg-1 de semente  

T10 B. subtilis + A. Brasiliense 3 mL 1 kg-1 de semente + 3 mL 1 kg-1 de semente 

T11 B. subtilis + B. Japonicum 4 mL 1 kg-1 de semente + 3 mL 1 kg-1 de semente 

T12 B. subtilis + P. Lilacinus 4 mL 1 kg-1 de semente + 1 g 1 kg-1 de semente 

T13 A. brasiliense + B. Japonicum 3 mL 1 kg-1 de semente + 3 mL 1 kg-1 de semente 

T13 A. brasiliense + B. Japonicum 3 mL 1 kg-1 de semente + 3 mL 1 kg-1 de semente 

T14 A. brasiliense + P. Lilacinus 3 mL 1 kg-1 de semente + 1 g kg-1 de semente 

CONTINUA... 
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...continuação 

Tratamento Agente biológico Dose utilizada 

T15 B. japonicum + P. Lilacinus 3 mL 1 kg-1 de semente + 1 g 1 kg-1 de semente   

T16 T. harzianum + B. subtilis + A. 
brasiliense 

0.45 g 1 kg-1 de semente + 4 mL 1 kg-1 de semente 
+ 3 mL 1 kg-1 de semente   

T17 T. harzianum + A. brasiliense + B. 
japonicum 

0.45 g 1 kg-1 de semente + 3 mL 1 kg-1 de semente 
+ 3 mL 1 kg-1 de semente   

T18 T. harzianum + B. japonicum + P. 
lilacinus 

0.45 g 1 kg-1 de semente + 3 mL 1 kg-1 de semente 
+ 1 g 1 kg-1 de semente   

T19 
T. harzianum + B. subtilis + B. japonicum 

0.45 g 1 kg-1 de semente + 4 mL 1 kg-1 de semente 
+ 3 mL 1 kg-1 de semente   

T20 T. harzianum + A. brasiliense + P. 
lilacinus 

0.45 g 1 kg-1 de semente + 3 mL 1 kg-1 de semente 
+ 1 g 1 kg-1 de semente   

T21 B. subtilis + A. brasiliense + B. 
japonicum 

4 mL 1 kg-1 de semente + 3 mL 1 kg-1 de semente 
+ 3 ml 1 kg-1 de semente   

T22 
B. subtilis + B. japonicum + P. lilacinus 

4 mL 1 kg-1 de semente + 3 mL 1 kg-1 de semente 
+ 1 g 1 kg-1 de semente   

T23 
B. subtilis + A. brasiliense + P. lilacinus 

5 mL 1 kg-1 de semente + 3 mL 1 kg-1 de semente 
+ 1 g 1 kg-1 de semente   

T24 
T. harzianum + B. subtilis + P. lilacinus 

0.45 g 1 kg-1 de semente + 4 mL 1 kg-1 de semente 
+ 1 g 1 kg-1 de semente   

T25 A. brasiliense + B. japonicum + P. 
lilacinus 

3 mL 1 kg-1 de semente + 3 mL 1 kg-1 de semente 
+ 1 g 1 kg-1 de semente   

T26 Sem tratamento Sem adição de agente biológico 

Fonte: Recomendações técnicas dos fabricantes (2020). 

5.2.3.1 Percentagem de germinação 

Para a percentagem de germinação foram utilizadas quatro repetições de 50 

sementes para cada tratamento. Como substrato foi utilizado papel Germitest® 

umedecido com água destilada em quantidade equivalente a três vezes a sua massa. 

Foram confeccionados rolos envoltos em filme plástico para evitar perda de umidade, 

estes foram mantidos em câmara germinadora modelo Mangelsdorf, previamente 

regulada a 25 °C, no claro, sem fotoperíodo e o reumedicimento deu-se conforme a 

necessidade. Aos oito dias após a semeadura, avaliou-se o número de plântulas 

normais, anormais e sementes mortas sendo os resultados expressos em percentagem, 

segundo metodologia prevista nas RAS (BRASIL, 2009).  
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5.2.3.2 Emergência Das Plântulas Em Campo (EC)  

A emergência das plântulas em campo foi implantada em canteiro de solo, com 

quatro repetições de 50 sementes por tratamento, distribuídas em sulcos de 100 cm de 

comprimento. A profundidade de semeadura foi de 3,0 cm e o espaçamento entre linhas 

de 50 cm. A contagem foi realizada aos 14 dias e os resultados expressos em 

percentagem.  

5.2.3.3 Índice De Velocidade De Emergência (IVE) 

O índice de velocidade de emergência foi implantado conjuntamente com o teste 

de EC, porém calculado conforme Maguirre (1962) por meio de contagens diárias do 

número das plântulas emergidas com os cotilédones completamente acima do nível do 

solo. 

5.2.3.4 Tempo médio de emergência (TME) 

Determinado juntamente com o teste de EC, calculado a partir da fórmula 

determinada por Labouriau (1983). Os resultados foram expressos em dias. 

5.2.3.5 Comprimento De Plântulas 

A avaliação do comprimento de plântulas foi efetuada utilizando-se quatro 

repetições de 25 sementes, alocadas em duas linhas retas no sentido longitudinal no 

terço superior do papel germitest®, previamente umedecido com água destilada 2,5 

vezes o seu peso seco (NAKAGAWA, 1999). As sementes foram posicionadas com a 

micrópila voltada para a parte inferior para o papel e foram confeccionados rolos e após 

envoltos em papel filme e dispostos verticalmente no germinador do tipo Mangelsdorf por 

oito dias em temperatura constante de 25 ºC com fotoperíodo de 24 horas. Ao final deste 
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período, efetuou-se a aferição da parte aérea e raiz primária das plântulas normais 

emergidas utilizando-se uma folha de papel milímetrado. Os resultados foram expressos 

em centímetro por planta, especificamente para parte aérea (CPA) e raiz (CR). 

5.2.4 Análise Estatística  

O conjunto de dados organizados em planilha Excel®, foi submetido a análise de 

normalidade de Lilliefors. A variável plântulas anormais e sementes mortas foram 

transformadas utilizando BoxCox (software ActionStat®). Confirmados os pressupostos 

dos modelos estatísticos, foram submetidos à ANOVA pelo teste de análise de variância 

(p=0,05) e ao teste de médias Scott-Knott (p=0,05), com auxílio do software Genes® 

(CRUZ, 2016). 

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES REFERENTES AO ASSUNTO 3 

De acordo com análise de variância verificou-se existir diferença significativa, em 

nível de 5% de probabilidade de erro, entre os níveis do fator tratamentos biológicos para 

germinação final (plântulas normais e anormais); emergência; comprimento de parte 

aérea e comprimento de raiz (Apêndice D). As variáveis índice de velocidade de 

emergência e tempo médio de emergência não foram significativos em nível de 5% de 

probabilidade de erro, para os níveis do fator tratamentos biológicos (Apêndice D). 

O tratamento que proporcionou maior germinação foi T. harzianum + B. subtilis + 

B. japonicum com 93%, não diferindo estatisticamente dos tratamentos B. subtilis; T. 

harzianum + B. subtilis; T. harzianum + A. brasiliense e T. harzianum + A. brasiliense + P. 

lilacinus (Tabela 24). Todos os tratamentos, com exceção do tratamento B. subtilis, 

possuem uma característica em comum a presença do fungo T. harzianum e ao menos 

uma bactéria promotora de crescimento. 

A germinação das sementes é dependente da viabilidade do embrião e da 

quebra de dormência ocasionada por condições ambientais (LUNA-MARTÍNEZ et al., 

2013). 
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Tabela 24 - Comparação de médias das variáveis percentagem de plântulas normais e anormais do teste 
de germinação e envelhecimento acelerado em experimento com 26 tratamentos biológicos. 
UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Tratamentos 
Germinação (%) 

Normais (%) Anormais (%) 

T. harzianum 79 b 20 d 

B. subtilis 91 a 9 f 

A. brasiliense 72 c 27 d 

B. japonicum 72 c 27 d 

P. lilacinus 60 d 39 c 

T. harzianum + B. subtilis 91 a 8 f 

T. harzianum + A. brasiliense 91 a 7 f 

T. harzianum + B. japonicum 79 b 20 d 

T. harzianum + P. lilacinus 82 b 16 e 

B. subtilis + A. brasiliense 85 b 13 e 

B. subtilis + B. japonicum 76 b 22 d 

B. subtilis + P. lilacinus 50 e 48 b 

A. brasiliense + B. japonicum 15 f 82 a 

A. brasiliense + P. lilacinus 82 b 16 e 

B. japonicum + P. lilacinus 54 e 45 b 

T. harzianum + B. subtilis + A. brasiliense 83 b 15 e 

T. harzianum + A. brasiliense + B. japonicum 65 d 30 d 

T. harzianum + B. japonicum + P. lilacinus 93 a 6 f 

T. harzianum + B. subtilis + B. japonicum 96 a 4 f 

T. harzianum + A. brasiliense + P. lilacinus 89 a 9 f 

B. subtilis + A. brasiliense + B. japonicum 86 b 13 e 

B. subtilis + B. japonicum + P. lilacinus 56 e 38 c 

B. subtilis + A. brasiliense + P. lilacinus 60 d 38 c 

T. harzianum + B. subtilis + P. lilacinus 68 c 28 d 

A. brasiliense + B. japonicum + P. lilacinus 78 b 22 d 

Sem tratamento 81 b 16 e 

*Dados não seguidos por mesma letra, na coluna, diferem estatisticamente entre si pelo Teste de 
Scott-Knott, em nível de 5% de probabilidade de erro. 
Fonte: Autoria própria (2020). 

 
Assim, o PGPB pode influenciar o último caso, isso porque a redução nos níveis 

de etileno pela atividade de ACC desaminase de bactérias na semente pode favorecer o 

aumento da porcentagem de germinação, tendo em vista a produção de ácido 
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indol-3-acético (AIA), que estimula a divisão celular e pode levar ao desenvolvimento do 

embrião (GLICK et al., 2007; JALILI et al., 2009). 

Guzmán-Guzmán et al. (2019), afirmam que Trichoderma spp. produzem grande 

variedade de fatores reguladores do crescimento, como os fito-hormônios que 

aumentam a taxa de germinação.  

Araujo (2008) utilizando inoculação de B. subtilis, em sementes de milho, 

verificou que não houve efeito positivo para a germinação. Por outro lado, 

Lagunas-Lagunas et al. (2001); Izzeddin e Medina (2011); Luna-Martínez et al. (2013), 

mostraram que a inoculação de sementes de tomate com as cepas de Bacillus aumentou 

as porcentagens de germinação em 5 ou 6%. 

BULEGON et al, (2014) constataram que a bactéria B, japonicum não foi 

eficiente na germinação e desenvolvimento inicial das plântulas de soja. Assim como, no 

presente estudo, o uso de A. brasiliense e B. japonicum em associação gerou a menor 

porcentagem de germinação de sementes de soja, assim como o uso individual destes 

também não foi promissor. 

Nomura et al, (2019), afirmam que as bactérias B, japonicum não causam 

benefícios diretos no processo de germinação e desenvolvimento de plântulas para a 

cultura da soja, já que só se manifestam na presença do nitrogênio atmosférico, com as 

plantas já adaptadas no ambiente para realizar o processo de fixação de nitrogênio. 

Os tratamentos que geraram maior porcentagem de emergência foram T. 

harzianum + A. brasiliense e T. harzianum + A. brasiliense + B. japonicum ambos com 

96%, estes não diferiram estatisticamente dos tratamentos T. harzianum; B. subtilis; A. 

brasiliense; B. japonicum; P. lilacinus; T. harzianum + B. japonicum; B. subtilis + A. 

brasiliense; A. brasiliense + B. japonicum; A. brasiliense + P. lilacinus; B. japonicum + P. 

lilacinus; T. harzianum + B. subtilis + B. japonicum e B. subtilis + A. brasiliense + P. 

lilacinus (Tabela 25). 

O maior comprimento de parte aérea foi obtido pelo tratamento T. harzianum + 

B. subtilis + A. brasiliense com 10,90 cm, o qual não diferiu estatisticamente de A. 

brasiliense; B. japonicum; P. lilacinus e T. harzianum + B. japonicum + P. lilacinus 

(Tabela 25). 
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O maior comprimento de raiz foi obtido pelo tratamento T. harzianum + B. subtilis 

+ A. brasiliense com 17,80 cm, o qual não diferiu estatisticamente dos tratamentos B. 

subtilis; A. brasiliense; B. japonicum; P. lilacinus; T. harzianum + B. subtilis; T. harzianum 

+ A. brasiliense; T. harzianum + B. japonicum; T. harzianum + P. lilacinus; A. brasiliense 

+ B. japonicum; A. brasiliense + P. lilacinus; T. harzianum + B. japonicum + P. lilacinus; T. 

harzianum + B. subtilis + B. japonicum; B. subtilis + B. japonicum + P. lilacinus e A. 

brasiliense + B. japonicum + P. lilacinus (Tabela 25).  

 

Tabela 25 - Comparação de médias da variável das variáveis porcentagem de emergência, comprimento 
de parte aérea (CPA) e comprimento de raiz (CR), com 26 tratamentos biológicos. UTFPR, 
Campus Pato Branco, 2020. 

Tratamentos Emergência (%) CPA (cm) CR (cm) 

T. harzianum 95 a 6,92 c 10,41 c 

B. subtilis 95 a 7,12 c 15,68 a 

A. brasiliense 95 a 10,45 a 17,79 a 

B. japonicum 93 a 9,86 a 17,29 a 

P. lilacinus 95 a 10,46 a 16,38 a 

T. harzianum + B. subtilis 89 b 7,98 c 16,92 a 

T. harzianum + A. brasiliense 96 a 8,32 c 16,42 a 

T. harzianum + B. japonicum 92 a 8,29 c 15,97 a 

T. harzianum + P. lilacinus 90 b 5,56 d 15,43 a 

B. subtilis + A. brasiliense 93 a 6,55 d 14,58 b 

B. subtilis + B. japonicum 87 b 8,02 c 14,90 b 

B. subtilis + P. lilacinus 91 b 5,88 d 13,11 b 

A. brasiliense + B. japonicum 95 a 7,17 c 16,47 a 

A. brasiliense + P. lilacinus 94 a 9,59 b 17,16 a 

B. japonicum + P. lilacinus 94 a 7,76 c 14,14 b 

T. harzianum + B. subtilis + A. brasiliense 88 b 10,90 a 17,80 a 

T. harzianum + A. brasiliense + B. japonicum 96 a 7,99 c 14,29 b 

T. harzianum + B. japonicum + P. lilacinus 85 b 10,65 a 15,67 a 

T. harzianum + B. subtilis + B. japonicum 95 a 7,58 c 15,58 a 

T. harzianum + A. brasiliense + P. lilacinus 88 b 7,21 c 13,88 b 

B. subtilis + A. brasiliense + B. japonicum 87 b 5,77 d 13,61 b 

CONTINUA...       
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...continuação    

Tratamentos Emergência (%)      CPA (cm)     CR (cm) 

B. subtilis + B. japonicum + P. lilacinus 90 b 7,21 c 16,67 a 

B. subtilis + A. brasiliense + P. lilacinus 94 a 8,67 b 14,86 b 

T. harzianum + B. subtilis + P. lilacinus 87 b 5,67 d 9,24 c 

A. brasiliense + B. japonicum + P. lilacinus 89 b 8,67 b 16,04 a 

Sem tratamento 89 b 6,83 c 14,10 b 

*Dados não seguidos por mesma letra, na coluna, diferem estatisticamente entre si pelo Teste de 
Scott-Knott, em nível de 5% de probabilidade de erro. 
Fonte: Autoria própria (2020). 

 
O fungo Trichoderma spp. atua como um antagonista da patógenos presentes 

nas sementes ou no solo e estimula o crescimento da planta (ETHUR et al., 2005; 

MASTOURI; BJÖRKMAN; HARMAN, 2010; MACHADO et al., 2012).  

Outro estudo aponta que a solubilização de fosfato e micronutrientes por T. 

harzianum favorece o crescimento de plantas (LI et al., 2015). Todavia, no presente 

estudo o mesmo isoladamente não gerou maior desenvolvimento de parte aérea e 

comprimento de raiz, sendo que o melhor resultado foi obtido utilizando T. harzianum + 

B. subtilis + A. brasiliense. 

Munawar et al., (2015) verificaram em ensaios em estufa que a aplicação de T. 

harzianum promoveu o crescimento geral das plantas, seguida pela aplicação 

combinada de P. lilacinum e T. Harzianum e que ainda auxiliaram na redução do 

desenvolvimento de nematóides e danos por fungos. Os mesmos autores, em estudo em 

condições de campo, constataram que a aplicação combinada de P. lilacinum e T. 

harzianum aumentou o número de folhas, o comprimento da parte aérea e o 

comprimento das raízes. Comprovando, a eficiência do uso combinado de agentes 

biológicos com mais modos de ação.  

Outros trabalhos destacam aumento do crescimento inicial de plantas 

(ALTOMAR; TRINGOVSKA, 2011; OLIVEIRA et al., 2012; SILVA et al., 2012) e 

capacidade de solubilização de fosfato e produção de AIA (OLIVEIRA et al., 2012; 

CHAGAS et al., 2016).  

E entre as vantagens do uso de P. lilacinus, destaca-se a capacidade de produzir 

substâncias promotoras de crescimento de plantas, como o ácido indol acético (IAA), 

assim como o Trichoderma spp. 
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Da Silva et al. (2017), verificaram que em amendoim a associação de B. 

japonicum e A. brasilense melhorou a taxa de crescimento das plantas. Assim, Cassán et 

al. (2009) confirmaram, estudando plantas que a associação dos dois gêneros 

bacterianos é capaz de excretar AIA, ácido giberélico e zeatina em concentrações 

suficientes para causar alterações morfológicas e fisiológicas nos tecidos jovens. 

Dessa forma, o IAA absorvido pelas sementes e raízes das plantas podem 

estimular a atividade do Enzima ACC sintase, que está envolvida na síntese de etileno. 

Baixas concentrações de etileno promovem o crescimento de pelos radiculares de 

plantas inoculadas e a área superficial de raiz (LUNA MARTINEZ et al., 2013), que traz 

aumento na ingestão de água e nutrientes, aumentando assim a crescimento da plântula 

(CABRA et al., 2017). 

Bactérias geralmente não são importantes produtores de auxina, no entanto, 

existem algumas cepas com capacidade produzir entre 16 e 55 µg/mL de AIA, 

(TSAVKELOVA et al., 2006; FELICI et al., 2008; ROJAS et al., 2011). Destas bactérias, o 

Bacillus é um dos gêneros mais estudados pela característica de estimular o crescimento 

das plantas (ROJAS et al., 2011; HERNÁNDEZ-RODRÍGUEZ et al., 2014; 

MYRESIOTIS; VRYZAS, 2014; WIDNYANA; COKORDA, 2016).  

Ainda, segundo Cabra et al. (2017) a cepa B. subtilis GIBI 200 mostrou uma 

produção de auxina. Segundo Taiz et al. (2017) a auxina é essencial ao crescimento 

vegetal, e a sua sinalização ocorre praticamente em cada aspecto do desenvolvimento 

vegetal, além disso, foi o primeiro hormônio do crescimento a ser estudado em plantas. 

Esta pode ser ativa em concentrações bem baixas (RADMANN et al., 2002).  

Além disso, o uso de B. subtilis tem sido relatado como eficiente no controle 

biológico de plantas, produção de antibióticos naturais e efeito protetor contra 

fitopatógenos secundários do solo (SANTOYO et al., 2012; MAZZUCHELLI; SOSSAI; 

ARAÚJO, 2014; SIVASAKTHI et al., 2014; JARDIN, 2015). Possui potencial para 

aumento da FBN e da eficiência do uso do N (PANKIEWICZ et al.,2015; GALINDO et al., 

2016) e atua diretamente no aumento no desenvolvimento do sistema radicular, e, 

portanto, maior absorção de água e nutrientes (HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2013; 

XIAO-YING et al., 2015). 
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As RPCPs quando utilizadas no solo, em formulações simples ou em misturas 

de inoculantes, podem acarretar em distintos resultados no desenvolvimento de plantas 

de arroz, trigo, feijão e soja, entre esses, aumentar a germinação das sementes, a 

emergência das plântulas e beneficiarem o crescimento das mesmas (LAZZARETTI; 

BETTIOL, 1997). 

A associação de bactérias simbióticas do gênero Bradyrhizobium com as 

bactérias associativas do gênero Azospirillum na emergência em campo apresentaram 

melhores resultados. 

Em plantas leguminosas essas rizobactérias possuem capacidade de fixarem N2 

atmosférico, além da produção de hormônios vegetais, aumento da atividade da enzima 

nitrato redutase e solubilizar fosfato do solo (BOTTINI et al., 1989; CASSÁN et al., 2008; 

HUERGO et al., 2008; INAGAKI et al., 2014), beneficiando o crescimento e o 

desenvolvimento das plantas por uma combinação de todos esses mecanismos 

(DOBBELAERE; VANDERLEYDEN; OKON, 2003). 

Segundo Hungria e Mendes (2015), o aumento do vigor das sementes de soja a 

campo pode ser atribuído ao N, e também aos efeitos hormonais induzidos por B. 

japonicum e A. brasilense considerando que vários grupos de hormônios vegetais estão 

relacionados à fisiologia das sementes. 

Assim, são vários relatos encontrados na literatura, acerca dos benefícios do uso 

destes agentes biológicos nos atributos de qualidade de sementes de soja, seja 

auxiliando no desenvolvimento, fixação de nitrogênio, indução de resistência a 

patógenos, proteção da planta contra patógenos, ou mesmo na liberação de hormônios, 

responsáveis por grandes benefícios a planta. 

Contudo, não foram todos comprovados na presente investigação científica, o 

que permite a sugestão do aprofundamento dos estudos no assunto, com novos 

trabalhos que possam inclusive, enfatizar as melhorias oriundas do seu uso até mesmo 

em situações de campo. 



126 
 

5.4 CONCLUSÃO ASSUNTO 3 

Os produtos biológicos isoladamente ou em associação não afetaram o 

desempenho fisiológico das sementes de soja, podendo então serem recomendados 

para tal.
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6 ASSUNTO 4 – AGENTES BIOLÓGICOS NO TRATAMENTO DE SEMENTES DE 

SOJA PARA O CONTROLE DE FUNGOS DE SOLO 

6.1 INTRODUÇÃO AO ASSUNTO 4 

A soja é uma cultura de grande valor econômico e o Brasil é o segundo maior 

produtor mundial, perdendo apenas para os Estados Unidos (SANTOS et al., 2016; 

CONAB, 2020). Para que se possa ter uma lavoura de soja produtiva, é de suma 

importância o uso de sementes com alta qualidade (SCHEEREN et al., 2010). 

Contudo, muitos fatores são responsáveis pela perda de qualidade das 

sementes principalmente, fatores bióticos. Dentre os microrganismos fitopatogênicos 

que podem comprometer a integridade das sementes (MEDEIROS et al., 2019). 

Destaca-se os fungos, causadores de muitos danos nas etapas de campo, na 

pós-colheita e no armazenamento (MEDEIROS et al., 2016). Afirmam ainda tais autores, 

que as sementes são consideradas um meio eficiente de sobrevivência e disseminação 

de patógenos, os quais são responsáveis por inúmeras doenças de importância 

econômica.  

Um dos fatores de grande importância e que deve ser considerado antes da 

semeadura é a qualidade sanitária das sementes, pois esta garante o estabelecimento 

da cultura, com estandes de plantas uniformes e livres de doenças, aumentando desta 

forma o rendimento das culturas (PIZÁ et al., 2018). Assim, o tratamento de sementes é 

o método preventivo que ajuda na conservação da qualidade das sementes empregadas 

em campo, resultando em ganhos quantitativos e qualitativos na produção (CUNHA et 

al., 2015). 

O manejo sanitário das sementes de soja geralmente é feito utilizando-se 

tratamento químico, podendo ser na forma de fungicidas, nematicidas e inseticidas 

(CONCEIÇÃO et al., 2014). Todavia, a preocupação com o uso indiscriminado desses 

produtos, danos ao meio ambiente e a saúde humana, leva à procura de tecnologias 
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alternativas, tais como o uso do controle biológico por microrganismos antagonistas 

(MOREIRA et al., 2008; SANTOS; SILVA, 2014; COPPO et al., 2017).  

Muitas pesquisas com bactérias são realizadas para verificar as interações entre 

antagonista-patógeno-hospedeiro (HALFELD-VIEIRA et al., 2006; RYAN et al., 2008). 

Como exemplo, as RPCP, que são bactérias as quais colonizam a rizosfera e promovem 

crescimento destas, associadas numa relação não simbiótica (NAVEED et al., 2014; 

GUSAIN; SINGH; SHARMA, 2015; AGAMI et al., 2016; VURUKONDA et al., 2016). Além 

destas bactérias, também existem os fungos promotores de crescimento de plantas 

(PGPF) (FERRIGO et al., 2014; LÓPEZ-BUCIO; PELAGIO-FLORES; 

HERRERA-ESTRELLA, 2015; VENTURI; KEEL 2016).  

Dessa forma, é importante a realização de estudos envolvendo ambas classes 

de microrganismos no controle de fungos de solo causadores de doenças em soja, tais 

como F. solani causador da podridão vermelha da raiz (PVR) (ROY et al., 1989; RUPE, 

1989); M. phaseolina causador da podridão de carvão e podridão de raiz (BABU et al., 

2007); Phomopsis sp. causador da podridão radicular geográfica (GHISSI; REIS; 

DEUNER, 2014); R. solani causador da rizoctoniose (GOULART, 2001; YANG, 2015) e 

S. sclerotiorum patógeno que infecta as plântulas danificando o hipocótilo (BRASIL, 

2009). 

Assim, o objetivo do estudo foi avaliar o uso de produtos à base de RPCP e 

PGPF de forma isolada, em associação de dois e três produtos biológicos em sementes 

de soja para controle de fungos de solo.  

6.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS DO ASSUNTO 4 

O trabalho foi conduzido em casa de vegetação, dotada de sistema de controle 

de temperatura, fotoperíodo e sistema de irrigação manual, localizada na Estação 

Experimental da Universidade Tecnológica Federal do Paraná – Campus Dois Vizinhos. 

Foi conduzido um ensaio, utilizando-se sementes de soja da cultivar NS 6700 IPRO 

(Quadro 1). Para compor os tratamentos foram utilizados produtos comerciais biológicos, 

já descritos no estudo 3, a base de T. harzianum; P. lilacinus; B. subtilis; A. brasiliense e 



129 
 

B. japonicum, estes foram utilizados de forma individual ou associada, com exceção da 

sem tratamento a qual não recebeu nenhum tipo de tratamento (Tabela 23).  

Inicialmente, preparou-se fracos contendo 710 mL de grãos de sorgo para serem 

utilizados como substrato para multiplicação dos fungos contaminantes. Estes frascos 

contendo o substrato foram autoclavados a 121 °C por 60 minutos, repetindo-se esse 

procedimento por três dias seguidos. Ao fim da autoclavavem, no terceiro dia os frascos 

foram deixados esfriar até temperatura ambiente (22 ± 1 °C).  

Após, utilizando metodologia adaptada de Navi e Yang (2016), sob condições 

assépticas em câmara de fluxo laminar, utilizou-se colônias puras em meio BDA dos 

fungos Fusarium tucumaniae (CMES 25); Rizoctonia solani (CMES 1861); 

Macrophomina phaseolina (CMES 1574); Sclerotinia sclerotiorum (CMES 2131) e 

Phomopsis longicolla (CMES 1582). Separadamente em cada frasco contendo grãos de 

sorgo foram adicionados seis tampões de ágar de cada isolado respectivamente. Estes 

foram mantidos em ambiente escuro por cinco semanas, para ocorrer colonização 

uniforme dos grãos durante esse período. Os frascos foram agitados manualmente pelo 

menos uma vez por semana.  

Os grãos de sorgo infestados com os fungos citados anteriormente foram 

espalhados individualmente, em vasos de polietileno de 50 L, contendo latossolo de 

barranco peneirado, a uma concentração de 10% do volume do latossolo e em seguida 

efetuou-se a mistura manualmente. 

Em copos de polietileno de 300 mL, sem drenos, foi adicionado o latossolo com o 

inóculo e após 24 horas, foram demarcados os pontos de semeadura equidistantes, em 

profundidade de aproximadamente de 2 cm. Em cada copo que continha um tratamento, 

efetuou-se a semeadura de cinco sementes que, foram cobertas com a mesma mistura 

de inoculo e latossolo e compactadas com um compactador de madeira manual. Logo, 

foi efetuada a irrigação dos copos até o ponto de saturação do solo para os fungos F. 

tucumaniae, R. solani, S. sclerotiorum e P. Longicolla. Já para o patógeno M. phaseolina 

manteve-se o copo em condições de baixa umidade. 

A irrigação dos copos foi realizada manualmente, uma vez ao dia. O experimento 

foi conduzido até 23 dias contados a partir da data de semeadura das sementes. Ao final 
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deste período, foram mensuradas as variáveis resposta nas plântulas emergidas 

descritas a seguir.  

Emergência final, foi realizada por meio da contagem de plântulas emergidas 

aos 14 dias e os resultados expressos em percentagem. 

As plantas foram consideradas saudáveis quando não apresentaram grandes 

sintomas visíveis da doença no momento da amostragem (NAVI; YANG, 2016). Tais 

como, apodrecimento radicular, do caule e tombamento.  

Após a avaliação dos sintomas, efetuou-se a aferição do comprimento da parte 

aérea e raiz primária das plântulas, utilizando-se uma folha de papel milímetrado. Os 

resultados foram expressos em centímetro por planta, especificamente para parte aérea 

(CPA) e raiz (CR). 

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, com 

quatro repetições cada copo contendo cinco sementes representou uma unidade 

experimental e cada plântula emergida uma unidade de observação. Para cada fungo 

patogênico, se considerou um experimento individual, não sendo estes considerados 

fatores de interação por ocasião da análise estatística.  

Os conjuntos de dados observados, após tabelados em planilha Excel®, foram 

submetidos a análise de normalidade de Lilliefors, onde se confirmou a necessidade de 

transformação conforme apresentado na Tabela 26. 

 

Tabela 26 – Transformações utilizadas para as variáveis emergência final (%), comprimento total de 
plântulas (CT), comprimento de raiz (CR) e sintomas (%). UTFPR, Campus Pato Branco, 
2020.  

Variáveis 
Transformações 

F. tucumaniae R. solani M. phaseolina S. sclerotiorum P. longicolla 

Emergência  X2+K - BoxCox BoxCox BoxCox 

CT - - - Ln(X+K) - 

CR X2+K - - - - 

Sintomas BoxCox BoxCox BoxCox BoxCox BoxCox 

*X2+K, 1/(X+K) e Ln(X+K) com software Genes®, BoxCox com software Action Stat®, Valor de K=1. 
Fonte: Autoria própria (2020). 

 

Após, confirmados os pressupostos dos modelos estatísticos, os conjuntos de 

dados foram submetidos à ANOVA pelo teste de análise de variância (p=0,05) e teste de 

médias Scott-Knott (p=0,05), com auxílio do software Genes® (CRUZ, 2016). 
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES REFERENTES AO ASSUNTO 4  

Para os fungos F. tucumaniae e R. solani de acordo com análise de variância 

não existiu diferença significativa entre os níveis do fator tratamentos biológicos para 

emergência, CPA e CR. Por outro lado, para variável sintomas houve diferença 

significativa em nível de 5% de probabilidade de erro (Apêndice E). 

Para o fungo M. phaseolina de acordo com análise de variância não existiu 

diferença significativa entre os níveis do fator tratamentos biológicos para emergência, 

CPA, CR e sintomas (%) (Apêndice F). 

Para o patógeno S. sclerotiorum de acordo com análise de variância não existiu 

diferença significativaentre os níveis do fator tratamentos biológicos para nenhuma das 

variáveis analisadas (Apêndice F). 

Com relação ao patógeno P. longicolla de acordo com análise de variância não 

existiu diferença significativa entre os níveis do fator tratamentos biológicos para 

emergência, CT e CR. Já a variável sintomas foi significativa em nível de 5% de 

probabilidade de erro (Apêndice G). 

O fato do não surgimento dos sintomas nas raízes das plântulas para os fungos 

M. phaseolina e S. sclerotiorum, pode ser porque a infecção nestas, ocorre geralmente 

na fase de plântula, entretanto, os sintomas secundários só se tornam visíveis nos 

estádios reprodutivos da soja. Plantas infectadas no estádio de primeiro trifólio exibem 

estatura menor que as normais e mostram súbita perda de vigor. Em estádio mais 

avançado da doença, os folíolos tornam-se amarelados, murcham, ficam pardos e 

retidos nos pecíolos (BOARETTO; DANELLI, 2012). 

Outra característica crucial é a apresentada pelo fungo M. phaseolina, onde 

dificilmente ocorre isolado de outros fungos que causam podridões radiculares na soja, 

por isso há dificuldade em quantificar os danos que a doença pode causar (BOARETTO; 

DANELLI, 2012). Entretanto é conhecido por causar grandes perdas de produtividade. 

Yang e Navi (2005) citam reduções no rendimento de grãos, de 30 a 50% nas lavouras 

de soja, em alguns estados dos Estados Unidos. Esses danos podem ser ainda maiores 

quando plantas próximas à maturação sob alta temperatura (28 a 35 °C), sofrem 

estresse hídrico (BOARETTO; DANELLI, 2012). 
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Não houve incidência de sintomas causados por F. tucumaniae, em sementes 

que receberam os tratamentos T. harzianum; B. subtilis; P. lilacinus; T. harzianum + B. 

subtilis; T. harzianum + A. brasiliense; B. subtilis + A. brasiliense; B. subtilis + B. 

japonicum; B. subtilis + P. lilacinus; A. brasiliense + P. lilacinus; T. harzianum + B. 

japonicum + P. lilacinus; T. harzianum + B. subtilis + B. japonicum; B. subtilis + B. 

japonicum + P. lilacinus e A. brasiliense + B. japonicum + P. lilacinus (Tabela 27). 

Os sintomas causados nas plântulas de soja por R. solani não foram visíveis 

utilizando os tratamentos T. harzianum + B. subtilis; T. harzianum + A. brasiliense; T. 

harzianum + P. lilacinus; B. subtilis + A. brasiliense; A. brasiliense + B. japonicum; A. 

brasiliense + P. lilacinus; T. harzianum + A. brasiliense + B. japonicum; T. harzianum + B. 

subtilis + B. japonicum; B. subtilis + A. brasiliense + B. japonicum; B. subtilis + B. 

japonicum + P. lilacinus e A. brasiliense + B. japonicum + P. lilacinus (Tabela 27). 

O patógeno P. longicolla não causou sintomas nas plântulas de soja, quando as 

sementes foram tratadas com T. harzianum; P. lilacinus; T. harzianum + B. subtilis; T. 

harzianum + A. brasiliense; B. subtilis + A. brasiliense; A. brasiliense + B. japonicum; A. 

brasiliense + P. lilacinus; T. harzianum + B. subtilis + A. brasiliense; T. harzianum + B. 

japonicum + P. lilacinus; T. harzianum + B. subtilis + B. japonicum; B. subtilis + B. 

japonicum + P. lilacinus e A. brasiliense + B. japonicum + P. lilacinus (Tabela 27). 

 

Tabela 27 - Comparação de médias da variável sintomas (%) (F. tucumaniae, R. solani e P. longicolla). 
UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Tratamentos 
Sintomas (%) 

F. tucumaniae R. solani P. longicolla 

T. harzianum 0,00 d 9,08 c 0,00 c 

B. subtilis 0,00 d 17,17 c 17,42 c 

A. brasiliense 41,66 b 33,33 b 17,42 c 

B. japonicum 58,33 a 100,00 a 66,66 a 

P. lilacinus 0,00 d 50,00 a 0,00 c 

T. harzianum + B. subtilis 0,00 d 0,00 d 0,00 c 

T. harzianum + A. brasiliense 0,00 d 0,00 d 0,00 c 

T. harzianum + B. japonicum 66,66 a 50,00 a 25,50 b 

T. harzianum + P. lilacinus 33,33 b 0,00 d 17,42 c 

B. subtilis + A. brasiliense 0,00 d 0,00 d 0,00 c 

B. subtilis + B. japonicum 0,00 d 41,66 a 17,42 c 

CONTINUA... 
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...continuação  

Tratamentos 
   Sintomas (%) 

F. tucumaniae         R. solani    P. longicolla 

B. subtilis + P. lilacinus 0,00 d 33,33 a 33,83 b 

A. brasiliense + B. japonicum 100,00 a 0,00 d 0,00 c 

A. brasiliense + P. lilacinus 0,00 d 0,00 d 0,00 c 

B. japonicum + P. lilacinus 50,00 a 50,00 a 25,75 c 

T. harzianum + B. subtilis + A. brasiliense 41,66 b 66,66 a 0,00 c 

T. harzianum + A. brasiliense + B. japonicum 58,33 a 0,00 d 33,83 b 

T. harzianum + B. japonicum + P. lilacinus 0,00 d 41,66 a 0,00 c 

T. harzianum + B. subtilis + B. japonicum 0,00 d 0,00 d 0,00 c 

T. harzianum + A. brasiliense + P. lilacinus 41,66 b 33,33 a 17,42 c 

B. subtilis + A. brasiliense + B. japonicum 58,33 a 0,00 d 9,08 c 

B. subtilis + B. japonicum + P. lilacinus 0,00 d 0,00 d 0,00 c 

B. subtilis + A. brasiliense + P. lilacinus 41,66 b 33,33 a 42,17 b 

T. harzianum + B. subtilis + P. lilacinus 33,58 c 50,00 a 17,42 c 

A. brasiliense + B. japonicum + P. lilacinus 0,00 d 0,00 d 0,00 c 

Sem tratamento 83,33 a 75,00 a 75,00 a 

*Dados não seguidos por mesma letra, na coluna, diferem estatisticamente entre si pelo Teste de 
Scott-Knott, em nível de 5% de probabilidade de erro. 
Fonte: Autoria própria (2020). 

 

Segundo Lamichhane et al. (2017) o "damping-off" é considerado uma das 

principais doenças da soja, o mesmo é causado por um grupo de fungos de solo e de 

semente, que podem ocorrer de forma isolada ou em conjunto. Desta forma, as plântulas 

são levadas à tombamentos em pré e em pós-emergência. Entre os principais agentes 

causais destas patologias, estão os fungos Fusarium spp., Rhizoctonia spp. e M. 

phaseolina (ISHIKAWA et al., 2018). Assim, a pré-aplicação de agentes de biocontrole 

pode atuar impedindo o ataque da doença (IPPOLITO; NIGRO, 2000). 

Desse modo, verificou-se no presente estudo a alta severidade dos fungos F. 

tucumaniae e R. solani, pois ocasionaram danos de até 100% de plântulas infectadas em 

alguns tratamentos (Tabela 27).  

Também se verificou que os produtos que mostraram 100% de eficiência no 

controle das três doenças listadas na tabela acima, foram tratamentos de associação de 

dois e três produtos biológicos, reforçando que os biológicos utilizados juntos, somaram 

modos de ação e conferiram maior controle sobre os fitopatógenos estudados. O efeito 
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sinérgico de dois antagonistas combinados em um único tratamento pode ter uma 

propriedade de biocontrole mais eficiente (KHABBAZ; ABBASI, 2014). 

Myresiotis e Vryzas (2014) demonstrou que em sementes de tomate inoculadas 

com uma combinação do B. subtilis GB03 e B. pumilus SE34 melhoraram a absorção de 

nutrientes e supressão de patógenos pelas plântulas. 

Ainda, o uso de rizobactérias dos gêneros Bacillus e Pseudomonas como 

agentes de biocontrole tem mostrado bons resultados no manejo da murcha bacteriana 

em tomates (ANITH; MOMOL, 2004; VANITHA et al., 2009; WEI et al., 2011).  

No presente estudo verificou-se que o uso individual de B. subtilis e A. 

brasiliense foi capaz de proteger as plântulas contra o ataque de F. tucumaniae, R. solani 

e P. longicolla. Todavia, quando utilizados com mais de um produto os resultados foram 

ainda melhores. 

Carvalho et al. (2011c), verificaram que seis isolados de T. harzianum testados 

possuem potencial como antagonistas contra F. oxysporum f.sp. phaseoli. A produção 

de metabólitos voláteis é um mecanismo de ação comum a todos esses isolados. Neste 

estudo este mesmo agente de controle biológico, se mostrou eficaz na proteção de 

plântulas de soja contra o ataque de F. tucumaniae, R. solani e P. longicolla. 

Rocha e Moura (2013), verificaram em ensaio em casa de vegetação, que as 

rizobactérias DFs1420 (Bacillus sp.) e DFs1421 (Pseudomonas sp.) o controle de R. 

solanacearum. 

Os fungos fitopatogênicos, abrangendo oomicetos, são uma preocupação global 

à segurança alimentar, devido a serem difíceis de controlar por apresentarem 

plasticidade genética e variabilidade populacional (JIMTHA JOHN et al., 2016).  

Os microrganismos benéficos somam importantes ferramentas para 

gerenciamento de culturas mais racionais e seguras (JIMTHA JOHN et al., 2016). Logo, 

agentes de controle biológico fúngico comoTrichoderma possuem papel de destaque no 

controle destes fungos patogênicos de plantas, especialmente oomicetos (JIMTHA 

JOHN et al., 2016). 

O Bacillus sp. também, são importantes agentes de biocontrole (LEE; KIM 2016) 

com potencial atividade antifúngica contra muitos patógenos vegetais 

(ZACCARDELLI et al., 2013). Além disso, é notável na planta hospedeira, aumento da 
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disponibilidade de nitrogênio e fósforo e, assim, ocasionando indisponibilidade de 

nutrientes aos fitopatógenos (MALVIYA et al., 2012). 

Logo, estudos como este são de grande relevância para o continuo avanço da 

agricultura. Verificar que é possível a utilização destes agentes de controle biológico de 

forma integrada somando mecanismos de ação para conter a infecção de plântulas por 

fitopatogenos é de grande relevância para agricultura mais sustentável. Além disso, 

cria-se alternativas para serem integradas ao controle químico, visto que há patógenos 

resistentes a muitas destas moléculas. 

Do mesmo modo, o uso destes biológicos no tratamento de sementes muitas 

vezes proporcionaram melhor desenvolvimento de plântulas, seja atuando na indução 

de resistência ou pela produção de fitohormônios. 

6.4 CONCLUSÕES SOBRE O ASSUNTO 4 

O tratamento de sementes com agentes biológicos isolados ou em associação 

apresentam eficiência no controle de fungos de solo.  



136 
 

7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O trabalho mostrou a eficiência do uso da associação de biológicos para o 

controle dos principais fungos de solo que acometem a cultura da soja.  

O tratamento de sementes de soja com produtos biológicos não interfere na 

qualidade fisiológica das mesmas. 

É importante ressaltar, que o presente trabalho não esgota o assunto a que se 

propôs investigar. Desta maneira, sugere-se que novos trabalhos possam ser 

desenvolvidos, considerando o uso a campo, haja visto as interações da biota do solo. 
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Apêndice A – Graus de liberdade e quadrados médios da análise de variância para as variáveis 

Sementes com T. harzianum (%), Sementes com P. lilacinus (%), Sementes com B. subtilis 

(%), Sementes com A. brasiliense (%), Sementes com B. japonicum (%). UTFPR, Campus 

Pato Branco, 2020. 

Fonte de 
variação 

GL 
T. harzianum 

(%) 
P. lilacinus 

(%) 
B. subtilis (%) 

A. brasiliense 
(%) 

B. japonicum 
(%) 

Tratamento 8 7.334,0278* 6.140,2778* 7.000,0000* 4.262,5000* 3.887,5000* 
Erro 27 23,1481 21,2963 18,5185 28,7037 28,7037 
Total 35 - - - - - 

Média geral   - 35,28 24,72 31,67 24,17 20,83 
CV (%)  - 13,64 18,67 13,59 22,17 25,72 

* Significativo. ns Não significativo em nível de 5% de probabilidade de erro pelo teste F. 
Fonte: Autoria própria (2020). 

 

Apêndice B – Graus de liberdade e quadrados médios da análise de variância para as variáveis F. 

crassistipitatum, F. tucumaniae, R. solani, M. phaseolina, S. sclerotiorum e P. longicolla em 

função do potencial antagonista de produtos biológicos de um experimento com 26 níveis de 

controle (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11, T12, T13, T14, T15, T16, T17, T18, 

T19, T20, T21, T22, T23, T24, T25 e T26) e cinco tempos de avaliação (0, 24, 48, 72 e 96 

horas), conduzido no delineamento inteiramente casualizado. UTFPR, Campus Pato Branco, 

2020. 

Fonte de variação GL 
QM 

F. crassistipitatum F. tucumaniae 

Agentes de controle biológico (A) 25 20,4403* 9,1219* 
Tempo (B) 7 271,7450* 336,4231* 

A x B 175 1,3980* 1,1892* 
Erro 624 0,0673 0,0513 
Total 831 

  
Média Geral  - 3,28 3,51 

CV(%)  - 7,91 6,45 

Fonte de variação GL 
QM 

R. solani M. phaseolina 

Agentes de controle biológico (A) 25 4,1114* 7,5590* 
Tempo (B) 4 342,8106* 447,2544* 

A x B 100 1,6082* 1,4968* 
Erro 390 0,0576 0,1349 
Total 519 

  
Média Geral  - 3,01 3,29 

CV(%)  - 7,96 11,16 

Fonte de variação GL 
QM 

S. sclerotiorum P. longicolla 

Agentes de controle biológico (A) 25 3,8227* 5,5920* 
Tempo (B) 4 451,6341* 336,9153* 

A x B 100 1,0855* 1,9444* 
Erro 390 0,1655 0,2839 
Total 519 

  
Média Geral  - 3,76 3,24 

CV(%)  - 10,81 16,46 

* Significativo em nível de 5% de probabilidade de erro pelo teste F. 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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Apêndice C – Graus de liberdade e quadrados médios da análise de variância para as variáveis de 

crescimento micelial final: F. crassistipitatum, F. tucumaniae, R. solani, M. phaseolina, S. 

sclerotiorum e P. longicolla em função do potencial antagonista de produtos biológicos de um 

experimento com 26 níveis de controle (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11, T12, 

T13, T14, T15, T16, T17, T18, T19, T20, T21, T22, T23, T24, T25 e T26), conduzido no 

delineamento inteiramente casualizado. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Fonte de variação GL 
QM 

F. crassistipitatum F. tucumaniae 

Agentes de controle biologico (A) 25 5,6924 4,1862 

Erro 78 0,0329 0,0486 

Total 103 - - 

Média Geral  - 5,22 5,57 

CV(%)  - 3,48 3,96 

Fonte de variação GL 
QM 

R. solani M. phaseolina 

Agentes de controle biologico (A) 25 8,2515 3,4513 

Erro 78 0,1010 0,0875 

Total 103 - - 

Média Geral  - 5,07 5,63 

CV(%)  - 6,26 5,25 

Fonte de variação GL 
QM 

S. sclerotiorum P. longicolla 

Agentes de controle biologico (A) 25 4,1527 5,3240 

Erro 78 0,0877 0,0947 

Total 103 - - 

Média Geral  - 5,73 5,17 

CV(%)  - 5,17 5,95 

* Significativo em nível de 5% de probabilidade de erro pelo teste F. 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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Apêndice D - Graus de liberdade e quadrados médios da análise de variância para as variáveis 

porcentagem de plântulas normais, anormais e mortas da germinação, porcentagem de 

emergência a campo, índice de velocidade de emergência (IVE), tempo médio de 

emergência (TME), comprimento de plântulas número de plântulas normais, comprimento 

total e comprimento de raiz. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Fonte de variação GL 

QM 

Germinação 

Normais Anormais Mortas 

Tratamentos 25 1,258,1615* 1,174,3138* 7,7061ns 

Erro 78 441,667 398,462 57,308 

Total 103 -  -  -  

Média geral  - 74,10% 23,46% 2,44% 

CV(%)  - 8,97 4,58 98,02 

Fonte de variação GL 

QM 

      Comprimento de plântulas Campo 

CPA Raiz Emergência 

Tratamentos 25 10,0861* 16,3529* 45,3862* 

Erro 78 10,378 20,183 311,923 

Total 103 - -  - 

Média geral - 7,96 cm 15,23 cm 91,56% 

CV(%) - 12,79 9,33 6,10 

Fonte de variação GL 

QM 

Campo  

IVE TME   

Tratamentos 25 0,3382ns 0,2079ns   

Erro 78 0,2354 0,2056   

Total 103 -  -    

Média geral -  5,70 8,20 dias   

CV(%) - 8,51 5,53   

* Significativo. ns Não significativo em nível de 5% de probabilidade de erro pelo teste F. 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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Apêndice E - Graus de liberdade e quadrados médios da análise de variância para as variáveis 

emergência final, comprimento total de plântulas (CT), comprimento de raiz (CR) e sintomas 

para os fungos F. tucumaniae e R. solani, respectivamente. UTFPR, Campus Pato Branco, 

2020. 

Fonte de 
variação 

GL 

F. tucumaniae 

QM 

Emergência final CT CR Sintomas 

Blocos 3 538,4615ns 17,9496ns 7,9614ns 66,6065ns 

Tratamentos 25 438,1538ns 60,2933ns 18,0740ns 3.722,4434* 

Resíduo 75 4,131,282 381,573 129,236 222,371 

Total 103 - - - - 

Média - 86,54% 21,19 cm 9,63 cm 27,75% 

CV(%) - 23,49 29,15 37,31 23,55 

Fonte de 
variação 

GL 

R. solani 

QM 

Emergência final CT CR Sintomas 

Blocos 3 3,655,1282ns 409,6757ns 273,4866ns 72,5239ns 

Tratamentos 25 1,272,1538ns 86,9120ns 45,2231ns 3,162,1619* 

Resíduo 75 10,977,949 86,494 348,089 2,326,099 

Total 103 - - - - 

Média - 64,04% 21,47 cm 12,11 cm 26,75% 

CV(%) - 51,74 43,33 48,72 29,37 

* Significativo. ns Não significativo em nível de 5% de probabilidade de erro pelo teste F. 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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Apêndice F - Graus de liberdade e quadrados médios da análise de variância para as variáveis 

emergência final, comprimento total de plântulas (CT), comprimento de raiz (CR) e sintomas 

para os fungos M. phaseolina e S. sclerotiorum, respectivamente. UTFPR, Campus Pato 

Branco, 2020. 

Fonte de 
variação 

GL 

M. phaseolina 

QM 

Emergência final CT CR Sintomas 

Blocos 3 1.827,4103ns 436,3055ns 199,4725ns 970,5991ns 

Tratamentos 25 1.215,9815ns 88,3944ns 50,7591ns 1.524,0239ns 

Resíduo 75 1.361,0103 97,0407 48,4852 1.250,9861 

Total 103 - - - - 

Média 
 54,35 17,9 11,59 21,86 

CV(%) 
 61,35 55,03 60,06 150,41 

Fonte de 
variação 

GL 

S. sclerotiorum 

QM 

Emergência final CT CR Sintomas 

Blocos 3 1.282,0513ns 16.874,1549ns 154,3161ns 6.295,9516ns 

Tratamentos 25 520,6154ns 13.905,5047ns 35,0353ns 1.295,6325ns 

Resíduo 75 487,3846 13.848,6859 36,8475 1.036,9753 

Total 103 - - - - 

Média 
 83,08 30,33 9,84 23,08 

CV(%) 
 26,57 46,91 61,67 139,55 

* Significativo. ns Não significativo em nível de 5% de probabilidade de erro pelo teste F. 

 

Apêndice G - Graus de liberdade e quadrados médios da análise de variância para as variáveis 

emergência final, índice de velocidade de emergência (IVE), tempo médio de emergência 

(TME), comprimento total de plântulas (CT), comprimento de raiz (CR) e sintomas para os 

fungos P. longicolla. UTFPR, Campus Pato Branco, 2020. 

Fonte de 
variação 

GL 

P. longicolla 

QM 

Emergência final CT CR Sintomas 

Blocos 3 1.607,6923ns 175,8724ns 31,7676ns 1.381,1221ns 

Tratamentos 25 933,5385ns 70,7781ns 24,3056ns 1.649,1401* 

Resíduo 75 642,359 461,695 180,679 6,344,358 

Total 103 - - - - 

Média - 84,23% 21,89 cm 11,47 cm 16,47% 

CV(%) - 20,16 31,04 37,04 152,90 

* Significativo. ns Não significativo em nível de 5% de probabilidade de erro pelo teste F. 
 
 


