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RESUMO 
 

A tomaticultura industrial é altamente suscetível a doenças, exigindo estratégias racionais de 
manejo de doenças como o uso de Microrganismos Eficientes (EM). Objetivou-se com o 
presente trabalho verificar se a aplicação de EM pode ser utilizada no biocontrole da 
rizoctoniose causada por Rhizoctonia solani em tomate industrial. Foram realizados dois testes: 
in vitro e in vivo. O teste in vitro avaliou o antagonismo em quatro diferentes cepas de R. solani 
em meio BDA contendo EM a 5%. O teste in vivo foi conduzido no delineamento de blocos 
completos ao acaso (DBC), contendo sete tratamentos com quatro repetições, cinco plantas 
cada. Os tratamentos consistiram na aplicação do produto comercial ativado aos sete dias antes 
do transplantio - DAT (T1); raízes das mudas imersas por cinco minutos em produto (T2); 
aplicação em pós transplantio, sendo uma no ato (T3), após sete dias (T4) e outra após 14 dias 
(T5); três aplicações (sete dias antes, no ato e 14 DAT) (T6) e testemunha sem aplicação do 
produto (T7). O isolado de R. solani, cepa NPF52, foi inoculado em arroz parboilizado que após 
triturado foi incorporado ao solo. Foram avaliados os seguintes parâmetros: diâmetro do caule 
(DC), número de folhas (NF), massa fresca (MFPA) e seca da parte aérea (MSPA), massa fresca 
(MFR) e seca das raízes (MSR), bem como a intensidade da doença (ID). O crescimento 
micelial do fitopatógeno em meio BDA foi reduzido entre 60,35% e 79,06%, nos quatro 
isolados, quando utilizou-se o produto na concentração de 5%. A aplicação do EM auxiliou no 
desenvolvimento do tomateiro expressos pelos parâmetros morfométricos: diâmetro do caule 
(T1, T3, T4, T5) e número de folhas (T3). O uso de EM apresentou efeito positivo quando 
aplicado em uma única dose aos sete DAT (T4) e raízes das mudas foram imersas em produto 
por cinco minutos no momento do transplantio (T2). Esses tratamentos foram capazes de 
diminuir a intensidade de rizoctoniose em tomate industrial cultivado em solo inoculado. As 
aplicações sequenciais de EM divididas em três momentos (pré, transplantio e pós), na dosagem 
do fabricante, não demonstraram efeito sobre o controle de R. solani no tomate industrial.  
 
Palavras-chave: antagonismo, bactérias láticas, fungo de solo, leveduras, tombamento  
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ABSTRACT 
 

Industrial tomato production is highly susceptible to diseases, requiring rational disease 
management strategies such as the use of Efficient Microorganisms (EM). The aim of this study 
was to verify whether the application of EM can be used in the biocontrol of rhizoctonia leaf 
spot caused by Rhizoctonia solani in industrial tomato. Two tests were performed: in vitro and 
in vivo. The in vitro test evaluated the antagonism in four different strains of R. solani in PDA 
medium containing 5% EM. The in vivo test was conducted in a randomized complete block 
design (RBD), containing seven treatments with four replicates, five plants each. Treatments 
consisted in application of activated commercial product seven days before transplanting - DAT 
(T1); roots of seedlings immersed for five minutes in product (T2); application after 
transplanting, being one at the time (T3), after seven days (T4) and another after 14 days (T5); 
three applications (seven days before, at the time and 14 DAT) (T6) and control without product 
application (T7). R. solani isolate, strain NPF52, was inoculated in parboiled rice that, after 
being crushed, was incorporated into the soil. Following parameters were evaluated: stem 
diameter (DC), number of leaves (NF), fresh mass (MFPA) and dry mass of aerial part (MSPA), 
fresh mass (MFR) and dry mass of roots (MSR), as well as the intensity of disease (ID). 
Mycelial growth of the phytopathogen in PDA medium was reduced between 60.35% and 
79.06%, in the four isolates, when the product was used at a concentration of 5%. Application 
of EM aided in the development of tomato plant expressed by morphometric parameters: stem 
diameter (T1, T3, T4, T5) and number of leaves (T3). Use of EM showed a positive effect when 
applied in a single dose at seven DAT (T4) and roots of the seedlings were immersed in the 
product for five minutes at the time of transplanting (T2). These treatments were able to reduce 
th intensity of rhizoctonia in industrial tomatoes grown in inoculated soil. Sequential 
applications of EM divided into three moments (before, transplanting day and after), at the 
manufacturer's dosage, showed no effect on control of R. solani in industrial tomatoes. 
 
Keywords: antagonism, lactic acid bacteria, soil-borne fungus, yeasts, damping off 
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INTRODUÇÃO 
 
 O setor agrícola sofre grande pressão a nível global devido ao aumento populacional, e 

inversamente, ao aumento de áreas de produção. Têm-se buscado altas produtividades, o que 

acarreta impactos sociais e ambientais severos. O uso de pesticidas na agricultura comumente 

foi consolidado para o controle de doenças e, consequentemente, aumento da produção, 

entretanto causa diversos problemas secundários, e por esses motivos, têm-se buscado outras 

alternativas como diferentes modelos de cultivo (STEENBOCK et al., 2020). A FAO (“Food 

and Agriculture Organization”), junto a outros órgãos internacionais, incentiva campanhas ao 

redor do mundo para uma agricultura mais sustentável e ambientalmente correta (FAO & 

INRAE, 2020).  

Frente a este problema, surge a alternativa do uso dos bioinsumos em larga escala na 

agricultura mundial. Estudos vêm sendo desenvolvidos para as mais diversas culturas e 

ambientes de produção ao redor do mundo, buscando consolidar o efeito simbiótico entre 

micróbios-planta, visando o controle de doenças (LAZCANO et al., 2021; LIN, CHUNG, 

HUANG, 2020; LÓPEZ-SEIJAS et al., 2020; MPELUZA et al., 2023; STEGLIŃSKA et al., 

2022; VARGAS et al., 2022). Além disso, busca-se também proporcionar incrementos 

fisiológicos, redução do estresse climático/abiótico, promover indução de resistência, 

mineralização de nutrientes, melhoria de sistemas produtivos como um todo, almejando um 

aumento de produtividade (HOSSEINPOUR et al., 2020; NADEEM & ARSHAD, 2023; 

NUNES et al., 2022; OMER et al., 2023; PANETTO et al., 2023; TIGHE-NEIRA et al., 2023). 

Enfim, procura-se um modelo de agricultura mais eficiente, sustentável e competitiva por meio 

da redução no uso e dependência de agroquímicos (COLLA, GILARDI, GULLINO, 2012; 

MORENO VELANDIA et al., 2020). 

Juntamente, nesse grande grupo dos bioinsumos encontram-se os Microrganismos 

Eficientes (EM). Os estudos iniciaram no Japão, na década de 70, pelo então professor e 

pesquisador Dr. Teruo Higa. Adepto da escola “Agricultura Natural”, seus estudos baseavam-

se na utilização de microrganismos de ocorrência espontânea, oriundos de ecossistemas 

conservados, com a finalidade de realizar a ciclagem da matéria orgânica, disponibilizando 

nutrientes para as plantas e matéria orgânica para o solo, melhorando automaticamente os 

sistemas produtivos (EMRO, 2016; HIGA & PARR, 1994; PENTEADO, 2001). 

A cultura do tomate tem grande impacto no setor agrícola, sendo uma olerícola 

produzida em grande escala. No Brasil, na safra 2023, colheu-se mais de 59 mil hectares do 
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fruto, movimentando mais de 10 bilhões de reais na economia (IBGE, 2023). O Estado de 

Goiás, sendo o maior produtor nacional, contribuiu com aproximadamente 30% desse montante 

(EVANGELISTA et al., 2022). O cultivo de tomate para processamento industrial exige altos 

investimentos tecnológicos e financeiros, sendo considerado de alto risco. Também é muito 

suscetível a pragas e doenças, bem como, aos intemperismos climáticos. Como medida 

preventiva, na lavoura, são aplicadas grandes quantidades de defensivos agrícolas, que têm alta 

representatividade nos custos de produção (FURQUIM, NASCIMENTO, CORCIOLI, 2022). 

Com isso, utilizar bioinsumos em substituição, complementação e/ou conjunto aos defensivos 

agrícolas pode ser uma alternativa mais sustentável na cultura do tomateiro no Cerrado 

(BULLOR, et al., 2024). 

Embora já se conheça a relação mutualística entre plantas e microrganismos e os 

benefícios gerados aos sistemas de produção, estudos específicos envolvendo culturas mistas 

de bactérias ácido láticas (BAL’s) e leveduras para controle de fungo de solo na região 

produtora de tomate industrial no Cerrado são incipientes. As culturas de tomate são 

frequentemente expostas a uma ampla gama de patógenos, dentre os quais Rhizoctonia solani, 

causa constrição vascular e tombamento de plantas, culminando em perdas econômicas e de 

produtividade (QUEZADO-DUVAL et al., 2022). Pela ausência de híbridos comerciais 

geneticamente resistentes à R. solani, necessita-se de outros métodos para controle, o que torna 

a realização da presente pesquisa pertinente, dado o tamanho da cadeia produtiva no estado de 

Goiás. 
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OBJETIVO GERAL 
 

 Com o presente trabalho objetivou-se verificar se a aplicação de EM pode ser utilizada 

como potencial agente no biocontrole da rizoctoniose causada por R. solani em tomate 

industrial.  

 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
 Avaliar se há antagonismo e/ou inibição de crescimento micelial de R. solani sob 

influência dos EM in vitro. 

Definir o melhor método de aplicação dos EM para o controle de R. solani no tomate in 

vivo. 

Determinar o melhor período de aplicação do produto à base de EM. 

Avaliar os parâmetros de desenvolvimento vegetativo da cultura (morfométricos), e a 

incidência de rizoctoniose, a partir de aplicações de EM. 
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REFERENCIAL TEÓRICO 
 

A importância da cultura do tomate  
 

O tomateiro Solanum lycopersicum L. (1753) tem como centro de origem, dispersão e 

domesticação o continente americano, mais especificamente ao norte da cordilheira andina e 

México, respectivamente, onde foram encontradas várias espécies silvestres. Posteriormente, 

colonizadores espanhóis e portugueses exportaram a planta ao redor do globo (ALVARENGA, 

2013). Considerada atualmente uma das culturas mais expressivas no cenário agrícola mundial, 

devido a sua versatilidade para consumo in natura e múltiplas formas de processamento 

industrial (DUARTE, ZAMBOLIM, JESUS JUNIOR, 2007). 

Segundo dados do IBGE (2023), no Brasil produziu-se mais de 4,1 milhões de 

toneladas, com produtividade média de 70,59 t ha-1, sendo o maior produtor do continente sul-

americano (EVANGELISTA et al., 2022). Nesse cenário, destaca-se o estado de Goiás como 

maior produtor nacional, com mais de 1,2 milhões de t e produtividade média de 85,75 t ha-1, 

sendo Cristalina, Vianópolis, Silvânia, São João d’Aliança e Orizona grandes municípios 

produtores. Esses números podem ser comparados aos de países desenvolvidos, que utilizam 

tecnologia avançada (MORETTI & MATTOS, 2009). Essas produtividades podem ser 

explicadas pelas condições de clima e solo que favorecem à cultura do tomate rasteiro, em 

comparação às outras áreas tradicionais de cultivo, bem como, o relevo favorece a mecanização 

e irrigação em grande escala. A ampla utilização de híbridos comerciais obtidos por meio de 

melhoramento genético, com alto potencial produtivo, em muito contribuiu com o crescimento 

do setor (FURQUIM, NASCIMENTO, CORCIOLI, 2022; MELO & VILELA, 2005).  

Mesmo com avanços significativos na cadeia produtiva, ainda existem “gargalos” 

tecnológicos a serem solucionados para permitir maior eficiência e competitividade (VILELA, 

2001).  A implantação da cultura pelo agricultor é feita mediante contrato prévio com a empresa 

processadora, que fornece as mudas do material de interesse, com maior qualidade sanitária e 

fisiológica (EVANGELISTA et al., 2022).  

 

Fitossanidade da cultura do tomate  
 

A tomaticultura é altamente suscetível a doenças exigindo o uso massivo de produtos 

fitossanitários, que oferecem riscos diretos de intoxicação aos trabalhadores rurais e indiretos 
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aos consumidores, por efeito residual nos frutos (ALTIERI & NICHOLS, 2003; FURQUIM, 

NASCIMENTO, CORCIOLI, 2022). Outro grande problema é a degradação ambiental, seja 

pela deriva em vegetação nativa, lixiviação para o lençol freático e escoamento superficial para 

corpos d’água (“run off”) dos produtos aplicados em excesso, além de constituir num 

expressivo aumento dos custos variáveis de produção (ALTIERI & NICHOLS, 2003; 

EVANGELISTA et al., 2022; SILVA & GIORDANO, 2000).  

Segundo Vilela et al. (2012), os custos com pesticidas representam cerca de 21% do 

total da produção. As aplicações se iniciam antes do transplantio das mudas a campo e se 

estendem até a colheita, em intervalos de três a cinco dias, podendo ser realizadas, em média, 

30 pulverizações por ciclo da cultura (DE LIMA et al., 2021; MAFFIA, MARTINS, 

MATSUOKA, 1980; NAZARENO et al., 1999; REIS FILHO, MARIN, FERNANDES, 2009). 

Por vezes, as aplicações são feitas sem a observação de critério de ocorrência do patógeno ou 

de condições ambientais favoráveis à doença, seguindo com “manejo de calendário” (LIMA 

JUNIOR, 2019; REIS FILHO, MARIN, FERNANDES, 2009). Dessa forma, pode favorecer o 

surgimento de isolados resistentes de fitopatógenos, o que na prática gera um círculo vicioso 

(VALE et al., 1992). 

Essas questões são motivos de preocupação e têm-se procurado, em nível global, por 

práticas e estratégias racionais de manejo de doenças, além da busca por agroquímicos de menor 

custo e toxicidade, sendo uma necessidade excluir princípios ativo extremamente tóxicos do 

mercado, com a intenção de regulamentar o uso sustentável de pesticidas (COLLA, GILARDI, 

GULLINO, 2012; FAO & INRAE, 2020).  

 Frente a este problema, uma alternativa compatível com os métodos de controles atuais, 

é a utilização de manejo integrado de doenças (MID). O uso de controle biológico utilizando-

se de microrganismos que são antagonistas dos fitopatógenos têm grande relevância. Estes são 

fabricados baseados em cepas de alta capacidade biocontroladora à campo, persistência, 

facilidade na aplicação e são seguros para os operadores, consumidores e ao meio ambiente 

(MORENO VELANDIA et al., 2020). 

 

Patógenos radiculares 
 
 Fitopatógenos habitantes do solo são, por definição, organismos que passam a maior 

parte de seu ciclo de vida no solo, infectam órgãos subterrâneos ou caules das plantas, têm 

capacidade de sobreviver no solo por um longo período na ausência de seus hospedeiros, 
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possuem capacidade de competição saprofítica, e seus estádios de disseminação e sobrevivência 

são confinados ao solo. Os fungos constituem o maior grupo de patógenos do solo, ocorrendo 

em todos os tipos de sistemas agrícolas e causam doenças nas principais espécies cultivadas. 

Possuem elevada capacidade de competição saprofítica, sobrevivendo em resíduos de plantas, 

mantendo altas densidades populacionais. Podem produzir estruturas como agregados 

miceliais, escleródios, esclerócios, oósporos, clamidósporos, que resistem às condições 

ambientais severas e permanecem viáveis aguardando as plantas hospedeiras. Todas essas 

características fazem com que os fungos de solo, uma vez introduzidos numa área de cultivo, 

são praticamente impossíveis de serem eliminados (BELLÉ & FONTANA, 2018; HIGA & 

PARR, 1994; MICHEREFF, et al., 2005). 

 
A podridão do colo na cultura do tomate  

 

A rizoctoniose, conhecida como tombamento ou “damping off” ou podridão do colo e 

frutos, é uma doença causada pelo agente etiológico Rhizoctonia solani Kühn (1858) [Reino 

Fungi, Divisão Basidiomycota, Subdivisão Agaricomycotina, Classe Agaricomycetes, Ordem 

Cantharellales e família Ceratobasidiaceae], e seu teleomorfo Thanatephorus cucumeris (A.B. 

Frank) Donk (1956) (INDEX FUNGORUM, 2025). É um fungo que vive no solo de maneira 

saprofítica, esse fitopatógeno pode ocorrer em todas as fases de desenvolvimento da planta, 

causando a morte de sementes e plântulas, resultando em falhas no estande. Em pós-

emergência, as plântulas apresentam inicialmente pequenas manchas marrons, que ocasionam 

constrição no caule e o seu tombamento. Esses sintomas são observados em reboleiras, podendo 

haver ou não interação com outras espécies de fungos. A podridão do colo é caracterizada por 

lesões profundas e irregulares, de coloração marrom-avermelhada, na base do caule, próximo 

da linha do solo, causando murcha e morte da planta. Nos frutos apresenta podridão 

acastanhada, é mais frequente em plantas prostradas e com excessivo vigor vegetativo, por 

manter alta e constante a umidade do solo, cria-se um microclima favorável ao patógeno, muito 

comum em cultivos de tomate para processamento. A lesão pode apresentar bandas 

concêntricas marrom e em alta umidade, há abundante formação micelial de cor creme (REIS, 

LOURENÇO JUNIOR, LOPES, 2021). 

Para o controle da doença é recomendado, majoritariamente,  métodos de tratos culturais 

tais como: aquisição de sementes e mudas de empresas certificadas, evitar plantios em solos 

encharcados e mal drenados, planejar o plantio do tomateiro industrial para que a colheita não 
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coincida com o período chuvoso, preferir cultivares de tomate industrial de porte mais ereto 

para facilitar a ventilação do solo e a aeração das plantas, controlar adubações com excesso de 

nitrogênio (visto que aumenta a produção de ramas e, consequentemente, a umidade abaixo da 

folhagem), também redução do volume de água aplicada em irrigações ao final do ciclo (REIS, 

LOURENÇO JUNIOR, LOPES, 2021). 

 

O agente etiológico 
 

O fungo R. solani é considerado um necrotrófico onipresente no solo (AJAYI-

OYETUNDE & BRADLEY, 2018). Tem registro de ocorrência no mundo todo, causando 

doença em todos os tipos de cultivos, como cereais, oleaginosas, forrageiras, hortaliças e plantas 

ornamentais (MORENO VELANDIA et al., 2020). Foi descrita uma ampla lista de hospedeiros 

em mais de 10 famílias botânicas de interesse comercial (AJAYI-OYETUNDE & BRADLEY, 

2018). Também denominado de fungo estéril por não produzir conídios assexuais, tem a 

capacidade de fusão de suas hifas (plasmogamia, cariogamia e meiose) isso tem sido utilizado 

como critério de identificação morfológica. O conceito de “grupo de anastomose” (AG) é o 

critério utilizado para identificar e classificar espécies de R. solani. São descritos 14 grupos 

filogeneticamente diferentes, cada um com sua especificidade, patogenicidade e agressividade, 

o AG-3 tem patogenicidade restrita a Solanaceae, por exemplo. No Brasil foram identificados 

ocorrência dos AG-1, 2, 3, 4 e 7 (ABBAS et al., 2022; DAVID et al., 2018). 

Sendo um necrotrófico, retira nutrientes de células mortas, entretanto, o patógeno tem 

uma fase biotrófica durante a qual reconhece hospedeiros específicos e iniciam a fase parasítica 

(KEIJER, 1996). O período de infecção é de 10 a 12 horas de contato entre patógeno-planta em 

condições favoráveis, que é quando se tem alto nível de umidade e temperatura de 30 °C 

(NASIMI et al., 2023). Suas hifas crescem na superfície dos hospedeiros, nas junções entre as 

células epidérmicas, formando agregados que servem para adesão do fungo, por meio de 

apressórios na cutícula das plantas, nos estômatos ou em ferimentos (KEIJER, 1996).  

Esse fitopatógeno representa um grande desafio para a agricultura, por ser polífago 

dificulta o manejo com rotação de culturas, além de ter muitas plantas espontâneas como 

hospedeiras (VALARINI & SPADOTTO, 1995). Também, não é bem manejado com 

fungicidas, dado seu hábito saprófito no solo, pode sobreviver em restos culturais por longos 

períodos em sua estrutura de resistência (microescleródio), o que dificulta a aplicação e eficácia 

dos produtos químicos (OKUBARA, DICKMAN, BLECHL, 2014). A compreensão dos 
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mecanismos que promovem a infecção e outros aspectos da interação patógeno-hospedeiro é 

limitada, fato que dificulta o desenvolvimento de genótipos de plantas resistentes (AJAYI-

OYETUNDE & BRADLEY, 2018). Não foi identificado até o momento plantas, nem cultivares 

comerciais de tomate resistentes à R. solani (KORA, 2022; QUEZADO-DUVAL et al., 2022). 

 

O uso de microrganismos eficientes e suas aplicações práticas  
 

O uso de Microrganismos Eficientes (EM) na agricultura ocorreu a partir dos anos 70, 

pelos estudos do Prof. Dr. Teruo Higa, da Universidade de Kyushu, Japão. Visando aumentar 

a biodiversidade microbiana dos solos aplica-se, em áreas de cultivo, microrganismos de 

ocorrência natural de biomas conservados, encarregados através da ciclagem, de mineralizar 

nutrientes da matéria orgânica do solo para as plantas, aumentando e equilibrando a diversidade 

da microbiota (GOMES et al., 2021; HIGA & PARR, 1994). Podem ser classificados como 

decompositores fermentativos (anaeróbicos) e oxidativos (aeróbicos) ou biossintéticos, que são 

capazes de fixar nitrogênio (FBN) e dióxido de carbono (bactérias fotossintetizantes) da 

atmosfera. Possuem habilidades fisiológicas de transformá-los em aminoácidos ou moléculas 

orgânicas simplificadas (OLLE & WILLIAMS, 2013).  

Andrade (2020) listou 4 grandes grupos de EM, bem como suas respectivas funções 

ecológicas, são eles: I) Bactérias ácido láticas (BAL’s) (Lactobacillus spp. e Pediococcus spp.): 

pela fermentação da matéria orgânica fresca produzem ácido lático (C3H6O3) liberando 

nutrientes às plantas, concomitantemente, antagonizando com microrganismos nocivos do solo; 

II) Bactérias fotossintéticas (cianobactérias/algas azuis): capazes de absorver a energia solar em 

forma de luz e calor, realizam fotossíntese. Utilizam exsudatos radiculares para sintetizar 

vitaminas e nutrientes, aminoácidos, ácidos nucléicos, substâncias bioativas e açúcares, criando 

uma relação de mutualismo com o hospedeiro, e com outros microrganismos benéficos, como 

FBN, actinomicetos e fungos micorrízicos; III) Actinomicetos (Actinomyces spp. e 

Streptomyces spp.): bactérias filamentosas e gram positivas constituintes da rizosfera. Inibem 

fungos e bactérias fitopatogênicas sendo também indutoras de resistência das plantas. IV) 

Leveduras (Saccharomyces spp.): fungos que atuam na rizosfera das plantas estimulando a 

atividade celular, utilizando fotoassimilados para sintetizar vitaminas, hormônios e enzimas, 

vivendo em simbiose com os vegetais, promovem melhoria da microbiota em geral. 

Pesquisas recentes ao nível molecular, indicam o potencial dos EM não apenas como 

agentes de biocontrole contra patógenos, mas também como indutores de resistência e 
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promotores de crescimento em solanáceas (VARGAS et al., 2022). Em plantas inoculadas com 

patógenos na presença de BAL’s e leveduras, tiveram a expressão de genes relacionados à 

indução de resistência através da regulação das vias do ácido salicílico, etileno e ácido 

jasmônico (DE MICCOLIS ANGELINI et al., 2019; VARGAS et al., 2022).  

Nesse contexto, seria possível propor novas estratégias de manejo de fitopatógenos e 

reduzir seus impactos, porém, é necessário entender melhor os mecanismos que estão 

envolvidos na sinalização ao nível molecular induzida por microrganismos durante a 

interrelação planta-patógeno-simbionte (DE MICCOLIS ANGELINI et al., 2019; VARGAS et 

al., 2022).  

 

Bactérias ácido láticas – Lactobacillus spp. 
 

As BAL’s são microrganismos em forma de bastonetes regulares ou esféricos, gram-

positivos, não esporulantes, catalase-negativos, sem citocromos, anaeróbios, mas 

aerotolerantes, ácido-tolerantes e estritamente fermentativos (HOLZAPFEL et al., 2001). São 

comumente utilizadas na indústria alimentícia, na produção de laticínios fermentados e 

bioconservantes, sendo o ácido lático o principal produto da fermentação de cadeias de carbono, 

que pode ser por homofermentação ou heterofermentação (BERGSMA et al., 2022; FERRERO 

et al., 1996). Essas bactérias produzem muitos metabólitos que mudam o ambiente e o torna 

mais adequado a sua multiplicação, suprimindo os organismos que competem por nutrientes. 

Vários desses metabólitos secundários possuem propriedades antifúngicas e antibacterianas 

como etanol (C2H6O), peróxido de hidrogênio (H2O2), ácido fórmico (CH2O2), ácido acético 

(CH3COOH), ácido propiônico (C3H6O2), reuterina (HOCH2CH2CHO), entre outros 

(BERGSMA et al., 2022; SCHWENNINGER et al., 2005; SIEDLER, BALTI, NEVES, 2019).  

Também são utilizadas como probióticos, que são microrganismos vivos, e em 

quantidades adequadas contribuem de forma positiva para a saúde do hospedeiro. Podem ser 

encontrados colonizando vários ambientes como órgãos humanos, silagens, redes de esgoto, 

bem como, na decomposição de alimentos (FAO & WHO, 2006; FELIS et al., 2001).  

Nas plantas podem viver em associação na filosfera, rizosfera e endofiticamente 

(PONTONIO et al., 2018; STRAFELLA et al., 2021). Estudos com plantas de interesse 

comercial, utilizando BAL’s, constatou-se incremento fisiológico e produtivo para trigo 

(ARUNACHALAM et al., 2019; PIOTROWSKA & BORUSZKO, 2022), feijão (CALERO 

HURTADO et al., 2019a; IRITI et al., 2019), grão de bico (NADEEM & ARSHAD, 2023), 
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mirtilo (NUNES et al., 2022), batata (PANETTO et al., 2023), orégano (PONTONIO et al., 

2018) e tomate (CALERO HURTADO et al., 2019b; HOSSEINPOUR et al., 2020). Em estudo 

do tomateiro, foi constatado que a combinação de Lactobacillus spp. no cultivo, aumentou os 

parâmetros de trocas gasosas, ativação enzimática, detoxificação das espécies reativas de 

oxigênio por meio da ativação do sistema antioxidante, restauração do sistema fotossintético de 

transporte de elétrons, aumento na eficiência fotoquímica, bem como na manutenção dos 

índices de clorofilas e carotenoides, auxiliando no crescimento, rendimento e produção de 

tomate (THIGE-NEIRA et al., 2023). 

Para controle de fitopatógenos têm-se estudos para kiwi, morango e Prunus spp., 

utilizando cepas de Lactobacillus plantarum Orla-Jensen (1919), conseguiram controle 

bacteriano satisfatório para Pseudomonas syringae pv. Actinidiae Takikawa et al. (1989), 

Xanthomonas fragariae Kennedy & King (1962) e Xanthomonas arboricola pv. pruni 

(DARANAS et al., 2019).  Lazcano et al., (2021), observaram que BAL’s promoveram a 

proteção das raízes de cultivares de morango contra os fungos de solo Verticillium dahliae 

Klebahn (1913) e Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid. (1947). Para o cultivo de 

Brassicaceae, repolho e rabanete, utilizando Lactobacillus pentosus Zanoni et al. (1987) 

combinado com quitosana, suprimiram Pectobacterium carotovorum subsp. Carotovorum 

(Jones 1901) Hauben et al. (1999), Xanthomonas campestris pv. campestris, Alternaria 

brassicicola (Schwein.) Wiltshire (1947), Colletotrichum higginsianum Sacc. (1917), 

Sclerotium rolfsii Sacc. (1911) e Fusarium oxysporum f. sp. rapae Enya et al. (2008) (LIN, 

CHUNG, HUANG, 2020). Em batata, foram testadas várias espécies e cepas de BAL’s in vitro 

e em batata-semente. Obtiveram inibição para P. carotovorum, Streptomyces scabiei (ex 

Thaxter 1891) Lambert & Loria (1989), Alternaria solani Sorauer (1896), Alternaria 

tenuissima (Kunze) Wiltshire (1933), Alternaria alternata (Fr.) Keissl. (1912), Phoma exigua 

Desm. (1849) e Colletotrichum coccodes (Wallr.) S. Hughes (1958) (STEGLIŃSKA et al., 

2022). Para melão e tomate, Seo et al. (2019), utilizando isolados de Lactobacillus brevis (Orla-

Jensen 1919) Bergey et al. (1934) demonstraram atividade nematicida em Meloidogyne 

incognita Kofoid & White (1919), Meloidogyne arenaria Neal (1889) e Meloidogyne hapla 

Chitwood (1949). Para a cultura de tomate, utilizando BAL’s, foi possível mitigar efeitos 

danosos de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici e Ralstonia solanacearum (Smith 1896) 

Yabuuchi et al. (1996) (LÓPEZ-SEIJAS et al., 2020; VARGAS et al., 2022). Especificamente 

para R. solani, em feijão, Roberti et al. (2015), e em batata, Steglińska et al. (2022), 
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conseguiram controle satisfatório in vitro e ensaios em vasos. Em pós-colheita, cepas de L. 

plantarum tiveram bons resultados como biofilme em substituição à produtos químicos para 

proteção de frutos de abacate a Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Penz. & Sacc. (1884) 

(MPELUZA et al., 2023). 

 

Leveduras - Saccharomyces cerevisiae 
 

As leveduras são utilizadas pelas civilizações há milhares de anos em processos 

tradicionais de fermentação de vinho, cerveja, pão e cacau. Atualmente são empregadas em 

grande escala na indústria alimentícia, vinícola, cervejeira, farmacêutica, biotecnológica e 

energética, na produção de etanol (FREIMOSER et al., 2019; PARAPOULI et al., 2020).  

Como exemplo Saccharomyces cerevisiae (Desm.) Meyen ex EC Hansen (1883), um 

fungo unicelular, é utilizado como organismo modelo em pesquisas básicas, teve seu genoma 

completamente sequenciado (GOFFEAU et al., 1996). Outra peculiaridade deste fungo, é o fato 

de que, mesmo em condições aeróbicas não utiliza a maquinaria respiratória para metabolizar 

açúcares e multiplicar-se, em vez disso, produz e acumula etanol (PRONK, YDE STEENSMA, 

VAN DIJKEN, 1996). O álcool é tóxico para maioria de outros micróbios, que são eliminados 

por competição. O desenvolvimento de sua biomassa ocorre pelo consumo de etanol por ele 

produzido (HAGMAN et al., 2013).  

Possui notável tolerância à altas concentrações de açúcares, e a produção de vários 

compostos aromáticos e voláteis, utilizados na produção de queijos e vinhos. Quando em 

ocorrência natural, habita em plantas, matéria orgânica em decomposição (serrapilheira) e no 

solo, onde pode esporular (PARAPOULI et al., 2020). 

 Outra aplicação para as leveduras, ainda pouco explorada, é sua utilização como agente 

biológico para plantas. Por sua facilidade de multiplicação em meios de cultura, produção de 

metabólitos secundários com promissoras atividades antifúngicas e antagonismo a outros 

organismos, demonstram seu potencial uso para biocontrole (FREIMOSER et al., 2019). 

Estudos já realizados utilizando S. cerevisiae, demonstraram efeitos benéficos para 

produtividade de feijão caupi (OMER et al., 2023).  

Utilizado como biocontrole em cultivo de uva, o metabólito cerevisane produzido pelas 

leveduras foi eficiente no controle de Plasmopara viticola (Berk. & MA Curtis) Berl. & De 

Toni (1888) (DE MICCOLIS ANGELINI et al., 2019). Em sorgo, foi capaz de reduzir o 

progresso de doenças foliares causadas por Colletotrichum sublineolum Henn. ex Sacc. & 
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Trotter (1913) e Exserohilum turcicum (Pass.) KJ Leonard & Suggs (2018) (PICCININ, DI 

PIERO, PASCHOLATI, 2005). Na citricultura, S. cerevisiae inibiu a queda de frutos de laranja, 

causada por Colletotrichum acutatum JH Simmonds (1968) (LOPES et al., 2015).  

Para o patógeno R. solani, foi realizado testes in vitro em beterraba sacarina 

demonstrando alguma inibição de crescimento do fungo em raízes (SHALABY & EL-NADY, 

2008). Para tratamentos em pós-colheita, proteínas extraídas da parede celular de S. cerevisiae, 

impediram a formação de aflotoxinas causadas por Aspergillus flavus Link (1809) em pistache 

(ABDOLSHAHI et al., 2019). Oro et al. (2018), tratando frutos de morango com S. cerevisiae 

reduziram a severidade de mofo-cinzento causado por Botrytis cinerea Pers. (1801). Em tomate, 

o uso de peptídeos extraídos de S. cerevisiae, inibiu o crescimento de esporos germinados de 

C. coccodes (JONES & PRUSKY, 2002). 
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MATERIAL E MÉTODOS 
 

Testes de antagonismo in vitro 
 
 Os testes in vitro foram realizados no laboratório do Núcleo de Pesquisa em 

Fitopatologia (NPF) da Universidade Federal de Goiás (UFG), em câmara de fluxo laminar, 

adotando os protocolos de assepsia e esterilidade. Foram utilizadas placas de Petri estéreis de 

90 mm de diâmetro e meio de cultura batata-dextrose-ágar (BDA). Os tratamentos consistiram 

em adição do produto comercial incorporado ao meio BDA na proporção de 5%, pelo auxílio 

do conjunto pipeta/pipetador, e o tratamento controle contendo somente meio de cultura (0%). 

O produto comercial que foi utilizado contém microrganismos naturais, não modificados 

geneticamente, que vêm na forma concentrada e latente. O princípio ativo é composto por 

Lactobacillus acidophilus Johnson et al. (1980) com concentração > 7,9x104 UFC mL-1, 

Lactobacillus casei (Orla-Jensen 1916) Hansen & Lessel (1971) com concentração > 4,7x104 

UFC mL-1 e S. cerevisiae com concentração > 1,5x106 UFC mL-1.  O meio BDA foi mantido 

em estado fundente a 45 ºC (±2) em banho-maria, para que o produto líquido pudesse ser 

homogeneizado e vertido nas placas até cobrir o fundo (DA COSTA, DE OLIVEIRA, DOS 

SANTOS, 2019; SILVA JÚNIOR et al., 2023). 

 Os fungos são pertencentes à coleção do laboratório. Foram utilizados quatro isolados 

identificados de R. solani (NPF49; NPF50; NPF51; NPF52) provenientes de diferentes locais, 

todos tendo o tomateiro como hospedeiro. Foram cultivados em meio BDA por sete dias em 

incubadora BOD à 25 ºC (±2). Os discos de micélio foram cortados das bordas das placas com 

auxílio de uma ponteira plástica de cinco mm de diâmetro. Após a solidificação do meio, foi 

adicionado um disco de micélio no centro das placas, que foram identificadas e seladas com 

plástico-filme e mantidas em BOD à 25 ºC (±2).  

O experimento foi conduzido até quando o fungo do tratamento controle cresceu por 

toda extensão interna da placa. Com uma régua, foi medido o diâmetro do micélio com 

crescimento radial, expresso em milímetros. O experimento foi realizado em duplicata, 

totalizando seis repetições por tratamento. 

 O resultado das medições gerou as médias dos tratamentos e foi utilizado o índice de 

Inibição Crescimento Micelial (ICM) expresso por: 

 

𝐼𝐶𝑀(%) = ൬
𝐶𝑟𝑒𝑠𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑀á𝑥.  𝑇𝑒𝑠𝑡𝑒𝑚𝑢𝑛ℎ𝑎 −  𝑀é𝑑𝑖𝑎 𝑀𝑖𝑐𝑒𝑙𝑖𝑎𝑙 𝑇𝑟𝑎𝑡.

𝐶𝑟𝑒𝑠𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑀á𝑥.  𝑇𝑒𝑠𝑡𝑒𝑚𝑢𝑛ℎ𝑎
൰ × 100 
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Local e delineamento experimental in vivo 
 

O experimento foi conduzido na área de estufas da Escola de Agronomia, localizada na 

UFG – Campus Samambaia, em Goiânia 16º35’45” S 49º16’47” W. O delineamento utilizado 

foi o de blocos ao acaso (DBC), contendo sete tratamentos com quatro repetições, com cinco 

plantas por repetição (Figura 1B). Os tratamentos consistiram em: aplicação do produto 

comercial no solo sete dias antes do transplantio (T1); raízes das mudas imersas por cinco 

minutos em produto no ato do transplantio (T2); aplicação em pós transplantio, sendo uma no 

ato (T3), sete dias após (T4) e 14 dias após (T5); recomendação do fabricante, dividida em três 

aplicações (pré transplantio (sete dias), transplantio (no ato) e pós transplantio (14 dias)) (T6); 

e testemunha sem aplicação do produto (T7). Em todas as aplicações foram utilizadas a dose de 

80 L ha-1 segundo a recomendação do fabricante. 

Para melhor isolamento dos fatores externos, o experimento foi conduzido em um telado 

protegido com sombrite. As mudas de tomate industrial para o experimento foram adquiridas 

em viveiro especializado, segundo a legislação vigente (AGRODEFESA, 2011). O cultivar de 

tomate industrial utilizado foi o híbrido H 1301, com ciclo precoce de 110 dias, da empresa 

Tomato Heinz Seed®. As mudas estavam com 40 dias no momento do transplantio e 

apresentavam duas a três folhas verdadeiras expandidas, com sistema radicular bem 

desenvolvido, boa sanidade e não apresentavam sintomas de déficit nutricional (Figura 1A). 

Para o experimento, foram escolhidas as mais vigorosas. 

 

  
 

Figura 1. Padrão e sanidade das mudas no ato do transplantio (A); Início da condução do experimento com 
cultivo do tomate industrial H 1301 sob aplicação de microrganismos eficientes (EM) para controle de 

Rhizoctonia solani em vaso (B). 
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O solo utilizado como substrato foi classificado como Franco Argilo-Arenoso (DOS 

SANTOS et al., 2018). Foram analisados os seguintes parâmetros de fertilidade: pH = 5,7; 

matéria orgânica = 1,6%, Ca = 4,7 cmolc dm-3, Mg = 1,5 cmolc dm-3, H+Al+3 = 2,8 cmolc dm-

3, Al+3 = 0,0 cmolc dm-3, V%= 71%; P = 113,1 mg dm-3, K = 250 mg dm-3, e textura: argila = 

340 g kg-1, areia = 560 g kg-1 e silte = 100 g kg-1 (EMBRAPA, 2009). Para a recomendação de 

calagem e adubação foi utilizada a metodologia descrita por Da Silva, Guedes, Lima (2012), 

não sendo necessário a aplicação de calcário. Para a adubação do tomateiro foram utilizados 

0,205 g de ureia, 1,280 g de superfosfato simples e 0,069 g de cloreto de potássio, por vaso, 

para suprimento das necessidades de N, P2O5 e K2O, respectivamente (Figura 2B). Aos 28 DAT 

foi necessário realizar uma aplicação nitrogenada, segundo recomendação, sendo aplicado 

0,205 g de ureia/vaso (DA SILVA, GUEDES, LIMA, 2012). 

   

 
Figura 2. Distribuição dos vasos na área experimental do telado protegido. Enchimento dos vasos com solo em 
saco plástico (A); Pesagem individualizada de adubo para distribuição nos tratamentos (B); Vasos montados e 

distribuídos aleatoriamente em “pallets” inoculados com Rhizoctonia solani em arroz (C). 
 

Transplantio e condução experimental  
 

O transplantio das mudas foi realizado em vasos contendo dois quilogramas de solo, 

passado em peneira de 3,35 mm, e esterilizado em autoclave a 121 ºC, 1 Kgf/cm² por 40’ (Figura 

3D) e colocados em saco plástico (Figura 2A, 2C). A opção em conduzir o experimento em 

vasos sobre “pallets” de madeira, consistiu no critério de eliminar a interação de outros 

fitopatógenos que poderiam interferir nas análises (Figura 2C). Não foi realizada nenhuma 
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aplicação de produtos fitossanitários durante o desenvolvimento das plantas, devido ao curto 

período de avaliação. A cultura não apresentou qualquer sinal de ataque por pragas ou outros 

patógenos não inoculados. 

O inóculo de R. solani foi obtido a partir de cepas puras da coleção, catalogado como 

NPF52, se trata de um isolado que apresentou alta virulência em plantas de tomate (Figura 3B). 

Foi cultivado em meio de cultura BDA em placas de Petri, colocadas em BOD a 25 ºC (± 2) 

por 10 dias. A multiplicação foi feita em arroz parboilizado integral, previamente preparado em 

Erlenmeyer, contendo 600 mL de água destilada por Kg de arroz, autoclavado à 121 ºC, 1 

Kgf/cm² por 20’. Foram cortados 24 discos do micélio de 10 mm de diâmetro, às margens da 

colônia, e adicionados a um quilograma de arroz, dividido em três Erlenmeyers de 500 mL 

(Figura 3A), que foram mantidos em condições favoráveis para crescimento por cinco dias à 

25 ºC (± 2). O arroz inoculado foi transferido para sacos de papel para secagem, permanecendo 

em BOD por mais quatro dias. Para garantir a proliferação do substrato por R. solani, sete dias 

antes de receber qualquer tratamento, o arroz inoculado foi triturado em liquidificador e 

misturado de forma homogênea ao solo, na proporção 10 g/Kg de solo (Figura 3C) (BARBOSA 

et al., 2010; MEDEIROS et al., 2015; MONTEALEGRE et al., 2010; NOGUEIRA et al., 2019; 

SICUIA, CONSTANTINESCU, DINU, 2012). 

 

 
Figura 3. Aspectos da multiplicação e crescimento do inóculo de Rhizoctonia solani. Multiplicação do inóculo 
em arroz parboilizado do fitopatógeno (A); Cultura de R. solani em meio BDA (B); Arroz inoculado e triturado 
mensurado para distribuição em cada tratamento (C); Solo autoclavado em saco especial para distribuição nos 

vasos (D). 
 

O produto comercial que foi utilizado como agente de biocontrole, foi ativado em vidro 

âmbar com tampa misturando, até a concentração homogênea, 50 mL [5%] do produto, 50 g 

[5%] açúcar e 900 mL [90%] de água (AMBIEM, 2014; EMRO, 2016). A solução 
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hermeticamente fechada foi armazenada para fermentação por cinco dias, em um germinador 

modelo Mangelsdorf a 30 ºC (±2 ºC) (BRUNO & MACHADO, 2017). O gás produzido no 

processo foi liberado com a leve abertura da tampa. Após esse período, o produto apresentou 

um odor alcoólico/adocicado e aspecto licoroso.  

 
Avaliação experimental  

 

O experimento teve duração de 34 DAT, no qual foi realizado a avaliação dos 

parâmetros de crescimento e fitossanitários. Ao final foram avaliados os seguintes parâmetros 

agronômicos: número de folhas, altura das plantas, diâmetro do caule, massa fresca da parte 

aérea e raízes e, posteriormente à secagem, massa seca da parte aérea e raízes (Figura 4) 

(ALARCON CAMACHO et al., 2020; CALERO HURTADO et al., 2019b).  

 

 
Figura 4. Aspectos da avaliação experimental. Plantas de tomate industrial aos 34 DAT (A); Desmontagem dos 

vasos e separação do sistema radicular para análise das raízes (B), lavagem das raízes para separação do solo 
(C); Escorrimento das raízes sobre papel para secagem em estufa (D); Medição do diâmetro do caule (mm) com 

paquímetro digital (E). 
 

Foi realizada a contagem das folhas, altura das plantas (cm) por medição direta com 

régua, diâmetro do caule (mm) por medição com paquímetro digital, massa fresca e seca da 

parte aérea e raízes (g) por pesagem em balança de semi precisão. Para quantificação da massa 

seca, os materiais frescos foram conduzidos à estufa de circulação forçada de ar, em saco de 

papel, por 72 horas, depois pesados (EMBRAPA, 2009). 
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Com vistas à verificação de severidade da doença, foi utilizada uma escala visual 

qualitativa, de notas adaptadas, sendo 1 = ausência de sintomas visíveis; 2 = caule com 

pequenas lesões; 3 = caule com lesões grandes, mas sem constrição do colo; 4 = caule constrito, 

planta em colapso; 5 = planta morta (NORONHA, MICHEREFF, MARIANO, 1995). Os 

valores obtidos com a escala foram convertidos em intensidade de doença (ID) causado às 

plantas segundo a metodologia (ANDRADE, MICHEREFF, MARIANO, 1996; 

CZERMAINSKI, 1999; SILVA et al., 2021), onde:  

 

ID(%) = {
(Valor da categoria ×  Nº de plantas na categoria)

(Nº total de plantas ×  Valor máximo das categoria)
}  × 100 

 

Análises estatísticas  
 

Os resultados foram submetidos aos testes de homogeneidade de variância dos 

tratamentos e normalidade dos dados segundo Bartlett e Shapiro-Wilk, respectivamente, e 

constatou-se que não houve homoscedasticidade. Optou-se pelo teste não paramétrico de 

Friedman e o teste LSD não-paramétrico para a comparação das médias dos tratamentos. Para 

correlação entre as variáveis respostas e os tratamentos, foi utilizado a discriminante canônica 

multivariada (DA SILVA, 2023; ZIMMERMAN, 2014). As análises foram feitas a partir da 

plataforma software R (R CORE TEAM, 2020).  
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RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 
Avaliação dos testes in vitro 
 

Ensaios in vitro são comumente usados para a seleção preliminar de microrganismos 

e/ou cepas distintas, com características de antagonismo ao patógeno alvo (MORA, 

CABREFIGA, MONTESINOS, 2015). A presença de EM causou significativas reduções no 

crescimento micelial de R. solani em condições in vitro. O crescimento micelial do patógeno 

em meio BDA foi reduzido entre 60,35% e 79,06%, nos diferentes isolados, quando utilizou-

se o produto na concentração de 5% (Tabela 1). 

 
 
Tabela 1. Identificação dos isolados de Rhizoctonia solani utilizados nos testes in vitro, imagens do tratamento 
controle (0%) e com EM (5%) e o índice de inibição do crescimento micelial em percentagem. 

 
Isolado de  
R. solani 

Controle 0% Tratamento EM 5% % ICM 

NPF 49 

 

 

60,35 

NPF 50 

 

 

63,88 

NPF 51 

  

79,06 

NPF 52 

 

 

63,76 
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Essa atividade antagônica pode ser atribuída a vários compostos produzidos, como 

ácidos graxos, ácidos orgânicos e compostos proteicos, que inibem a germinação de 

microconídios e o crescimento de hifas. O principal metabólito produzido é o ácido lático. Seu 

modo de ação está associado à redução do pH citoplasmático das células patogênicas e, 

consequentemente, à inibição da atividade metabólica (GAJBHIYE & KAPADNIS, 2016; 

ZEBBOUDJ et al., 2020). 

Outra hipótese sugere que os ácidos orgânicos, como ácidos acético e propiônico, 

neutralizam o potencial eletroquímico da membrana plasmática, o que aumenta sua 

permeabilidade e, eventualmente, leva à morte do microrganismo suscetível (STEGLIŃSKA et 

al., 2022). Ainda apresentam uma atividade desintoxicante que leva à eliminação de 

micotoxinas, como desoxinivalenol, zearalenona e fumonisinas, gerando condições ótimas para 

crescimento dessas bactérias em detrimento ao fungo (NASROLLAHZADEH et al., 2022). 

Este resultado é similar ao encontrado por Abdel-Aziz, Moustafa, Hamed (2014), onde testando 

in vitro três diferentes cepas de BAL’s em R. solani, isolada de tomate, obtiveram 81%, 75% e 

72% de controle sobre o crescimento. 

 
 
Avaliação dos parâmetros morfológicos do tomateiro 

 

Foram encontradas diferenças significativas para o diâmetro do caule (DC), número de 

folhas (NF), e incidência da doença (ID). Os parâmetros altura de planta (H), massa fresca da 

parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), massa fresca de raízes (MFR) e massa 

seca de raízes (MSR) não apresentaram diferença entre os tratamentos (Tabela 2). 

Observou-se que o tomateiro apresentou maiores médias de DC nos tratamentos T1, T3, 

T4 e T5 e menor para T2. O DC é um parâmetro morfológico importante no desenvolvimento 

de plantas, pois está relacionado ao transporte de solutos e fotoassimilados entre raízes e parte 

aérea (TAIZ et al., 2021). Plantas sob incidência de R. solani sofrem vasoconstrição, necrose 

do colo, obstrução do tecido vascular no caule, próximo a linha do solo, onde os sinais iniciais 

da doença são notados (Figura 5B, 5C, 5D) (QUEZADO-DUVAL et al., 2022). Foi verificado, 

em plantas severamente infectadas, sintoma de murchamento (Figura 5A), lesões profundas no 

caule e presença do crescimento de raízes adventícias próximo a linha do solo (Figura 5B, 5C, 

5D), indicando problemas de circulação de água, nutrientes e fotoassimilados. Por esse motivo, 

padronizou-se a medição do caule próximo a borda do vaso (Figura 4E). 
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Tabela 2. Médias do diâmetro do caule (DC), altura da planta (H), número de folhas (NF), massa fresca da parte 
aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), massa fresca de raízes (MFR), massa seca de raízes (MSR) e 
intensidade da doença (ID) no tomateiro industrial H1301 inoculado com Rhizoctonia solani sob aplicações de 
EM. 
 

 

Médias seguidas de mesma letra na vertical não diferem estatisticamente pelo teste LSD não-paramétrico (p > 0,05). 

 

 
Figura 5. Sintomatologia do tombamento de tomateiro (híbrido H 1301) inoculado com Rhizoctonia solani. 

Tomateiro com sintoma de murcha por vasoconstrição (A); Lesões elípticas na lateral do caule não tomando a 
circunferência (B, C); Emissão de raiz adventícia com necrose e escurecimento do colo (C, D). 

 
 
 

Tratamentos DC H NF MFPA MSPA MFR MSR ID
T1 4,98 a- 46,23 a 7,25 -b 66,27 a  8,7 a 35,31 a 8,7 a 62 ab
T2 4,59 -b 46,25 a 8,00 ab 64,30 a 8,5 a 32,29 a 8,5 a 38 -b
T3 4,81 a- 45,98 a 8,25 a- 64,15 a 8,1 a 29,09 a 8,1 a 58 ab
T4 5,11 a- 47,18 a 8,00 ab 65,02 a 8,6 a 33,15 a 8,6 a 46 -b
T5 5,27 a- 48,35 a 7,75 ab 64,00 a 8,5 a 30,82 a 8,5 a 62 a-
T6 4,89 ab 47,63 a 7,75 ab 64,65 a 8,5 a 30,60 a 8,5 a 52 ab
T7 5,03 ab 46,10 a 7,75 ab 63,35 a 8,6 a 25,27 a 8,6 a 52 ab

Normalidade         
(Shapiro-Wilk)

0,9826** 0,9811** 0,9513** 0,9806** 0,9744** 0,9821** 0,9838** 0,9408**

 Homogeneidade 
(Bartlett)

6,0302** 3,9767** 13,695** 11,189** 5,9186** 6,5869** 9,0191** 7,6046**

Coeficiente de 
Friedman

7,02 6,65 12,05 8,06 7,55 15,56 25,6 27,76

LSD                    
Não-paramétrico

11,5072 14,1021 11,15 14,4626 13,5975 12,8368 13,3518 12,0485

CV (%) 9,54 2,18 6,31 1,05 3,62 6,00 4,44 7,48
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O T3 foi o tratamento que apresentou o maior número de folhas comparado aos demais, 

a menor quantidade foi o T1. Plantas atacadas por fitopatógenos apresentam menor 

desenvolvimento foliar, reduzindo absorção de luz e crescimento (AMORIM, BERGAMIN 

FILHO, REZENDE, 2018). 

 

Severidade da doença 
 

A quantidade de inóculo de R. solani em arroz inoculado nos vasos foi relativa à maior 

indicada em literatura (BARBOSA et al., 2010; MEDEIROS et al., 2015; MONTEALEGRE 

et al., 2010; NOGUEIRA et al., 2019; SICUIA, CONSTANTINESCU, DINU, 2012).  

A ID observado foi menor no T2 e T4 e maior para o T5. Tendo em vista que a 

intensidade da doença demonstra a capacidade de infecção pelo patógeno, entendeu-se que a 

aplicação do EM deve ser realizada por meio de imersão das raízes das mudas por cinco minutos 

em produto no ato do transplantio (T2) (MADEIRA, DA SILVA, NASCIMENTO, 2016; TICO 

et al., 2022), ou aos sete DAT (T4). Ficou bem demonstrado que uma primeira e única aplicação 

tardia aos 14 DAT (T5) não foi suficiente para o controle, apresentando o maior índice de 

doença.  

Ao final da condução do experimento, constatou-se que não houve nenhuma planta 

morta em nenhum tratamento. Acredita-se que isso tenha ocorrido pelo fato das mudas de 

tomate, quando transplantadas, apresentavam boa sanidade e desenvolvimento radicular, bem 

como estádio adequado para o transplantio (Figura 1A). Nesse contexto, quanto mais tarde a 

doença aparecer, menor será o dano causado por ela (GOULART, 2023).   

 

As interações das métricas analisadas 
 

 A partir da análise discriminante canônica multivariada demonstrada no gráfico, (Figura 

6), é possível verificar as correlações entre as variáveis analisadas. Embora não houve 

diferença, estatisticamente falando, os maiores valores absolutos para massa fresca e seca de 

raízes foi expresso em T1. Esse fato pode favorecer a hipótese que a aplicação de EM antecipada 

ao transplantio em solo contaminado, forneceu algum benefício à produção de raízes e 

radicelas, pois podem contribuir para a compensação de danos radiculares induzidos por 

patógenos e na promoção do crescimento da planta (BRADÁˇCOVÁ et al., 2019). 

Em T5, DC e ID se correlacionaram fortemente. Isso pode ter ocorrido porque o 
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patógeno modifica a condição de crescimento da planta a partir da vasoconstrição, porém o 

vegetal tem outros meios de combater o estresse biótico visando garantir seu bom 

desenvolvimento. Observou-se que o tratamento severamente atacado pela doença apresentou 

uma calosidade e engrossamento logo acima das lesões, onde foram feitas as medições. 

Acredita-se que tal fato tenha ocorrido, mediante, algum mecanismo fisiológico de 

compensação da planta (TAIZ et al., 2021). 

 

     

Figura 6. Discriminante canônica multivariada e a correlação dos tratamentos (t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7) e as 
variáveis diâmetro do caule (dc), altura das plantas (h), número de folhas (n), massa fresca da parte aérea (mfpa), 

massa seca da parte aérea (mspa), massa fresca de raízes (mfr), massa seca de raízes (msr) e intensidade de 
doença (id) para o tomateiro H 1301 cultivado em vaso sob inoculação de Rhizoctonia solani e aplicação de 

Microrganismos Eficientes (EM) para controle da doença. 
 

A bioproteção exercida pelos EM pode ser advinda de uma combinação de ação 

antagônica sobre o patógeno juntamente com um efeito estimulatório sobre a planta (LÓPEZ-

SEIJAS et al., 2020). Os microrganismos que favorecem o crescimento e suprimem doenças 

das plantas hospedeiras são conhecidos como probióticos vegetais (KIM & ANDERSON, 

2018). Deste modo, as BAL’s exerceram um controle da doença, provavelmente pelo aumento 

das respostas de defesa das plantas e por um leve antagonismo em relação ao agente patogênico 

(ROBERTI et al., 2015).  
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A ação de S. cerevisiae no controle biológico pode ocorrer diretamente sobre os 

fitopatógenos através de mecanismos de antibiose e competição por espaço e nutrientes, sendo 

mecanismos fundamentais na relação patógeno-levedura-planta (PICCININ, DI PIERO, 

PASCHOLATI, 2005). Também produz compostos antifúngicos, e inibem a germinação de 

patógenos, produzindo enzimas hidrolíticas e atividade predatória (LOPES et al., 2015). 

Os parâmetros número de folhas teve forte correlação negativa com incidência de 

doença, essa observação corrobora o quanto R. solani é danosa ao desenvolvimento da 

tomaticultura (QUEZADO-DUVAL et al., 2022; REIS, LOURENÇO JUNIOR, LOPES, 2021). 

Já os parâmetros massa fresca e seca de parte aérea e raízes não tiveram correlação com a 

incidência de doença e diâmetro do caule.  

 

Outras ponderações sobre o experimento 
 

Também deve ser levado em consideração as diferenças em termos de severidade da 

doença se os patógenos foram inoculados de forma síncrona ou assíncrona ao 

semeio/transplantio. Nesse sentido, é provável que as diferenças no grau de severidade 

expressado pelos patógenos possam estar associados à concentração do inóculo, virulência, 

tempo de chegada e dinâmica de penetração nos tecidos vegetais (VARGAS et al., 2022).  A 

intensidade da doença aumenta proporcionalmente com as concentrações do inóculo do 

fitopatógeno no solo (NORONHA, MICHEREFF, MARIANO, 1995). 

Com o intuito de isolamento de fatores, o presente estudo preconizou substrato 

autoclavado para condução do ensaio. Tal ação eliminou as interações do agente patogênico 

com a riqueza da microflora nativa do solo, sem a microbiota que poderia competir com o 

inóculo, isso impossibilitou as condições naturais de antibiose (CORRÊA, et al., 2000; DE 

OLIVEIRA, et al., 2008; SZCZECH & SHODA, 2004).  

Michereff Filho et al., (1996), realizaram um vasto estudo sobre taxonomia 

microbiológica em diferentes solos, com diferentes usos no estado de Pernambuco. 

Constataram na maioria dos solos amostrados ausência de R. solani, porém, encontraram 

diversas populações naturais de Trichoderma spp. e Bacillus spp., gêneros de microrganismos 

conhecidos pela ação antagônica à R. solani (ABBAS et al., 2022; DE ALMEIDA et al., 2023; 

MONNERAT et al., 2020; MORENO VELANDIA et al., 2020). Além disso, BAL’s recrutam 

e promovem outros microrganismos benéficos na rizosfera das plantas, promovendo a simbiose 

e melhoria dos sistemas de forma geral (ABDEL-AZIZ, MOUSTAFA, HAMED, 2014; 
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DARANAS et al., 2019; LAZCANO et al., 2021). Levando-se em consideração o vazio 

biológico e o tempo de duração que as plantas tiveram em contato com os microrganismos (34 

dias), bem como suas interações, os resultados do presente trabalho ressaltam a importância e 

benevolência do uso de EM para a cultura do tomate. 
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CONCLUSÕES 
 

Os EM testados in vitro, em meio BDA, exerceram inibição satisfatória sobre o 

crescimento de R. solani. Ensaios com microrganismos antagônicos são relevantes para 

programas que visam à proteção e promoção da cultura do tomateiro. 

Uma única aplicação de EM aos sete DAT e a imersão das raízes das mudas no produto 

por cinco minutos antes do transplantio tiveram efeito positivo. Esses tratamentos foram 

capazes de diminuir a incidência de doença pelo patógeno R. solani em tomate industrial 

cultivado em solo inoculado. 

O desenvolvimento vegetativo do tomateiro apresentou aumento no número de folhas e 

no diâmetro do caule, sob aplicação de EM. 

As aplicações sequenciais de EM divididas em três momentos (pré, transplantio e pós) 

na dosagem de 80 L ha-1, segundo fabricante, não demonstraram efeito sobre o controle de R. 

solani, nem incremento no desenvolvimento vegetativo no tomate industrial. 
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