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RESUMO 
 

AVANZO, I. L. R. Efeito de compostos voláteis de Trichoderma spp. sobre Macrophomina 

phaseolina.Trabalho de Conclusão de Curso, 42 p. 2026. 

 

Uma diversidade de cepas polivalentes, multifuncionais de Trichoderma spp. tem sido 

amplamente empregada no controle biológico de pragas e doenças em plantas, sendo 

reconhecida por sua eficácia e por contribuir para alternativas sustentáveis a agricultura. Neste 

estudo, foram analisados 21 isolados incluindo linhagens selvagens e transformadas visando o 

melhoramento de características relacionadas ao potencial antagonista de Trichoderma spp., 

com o objetivo avaliar a produção de (COVs) e o potencial de inibição do crescimento de 

Macrophomina faseolina. O ensaio foi realizado in vitro, por meio da técnica de placas duplas, 

que permite a interação dos microrganismos por meio de uma atmosfera compartilhada, sem 

contato direto. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, 

composto por 21 isolados de Trichoderma spp, pareados com um isolado do fitopatógeno (M. 

phaseolina), sendo três repetições por combinação, totalizando 63 unidades experimentais; 

(desconsiderando-se os tratamentos controle: placas contendo apenas o fitopatógeno e placas 

contendo apenas Trichoderma spp.). As placas foram incubadas a 27 °C, comfotoperíodo de 12 

horas. Após a colonização total das placas controles, foram mensurados os diâmetros das 

colônias (mm) utilizando paquímetro digital, e calculados os percentuais médios de inibição do 

crescimento micelial. Os dados foram submetidos à análise de variância, e as médias foram 

comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 5 % de significância, utilizando o software R. Os 

resultados demostraram que há variabilidade entre os isolados, variando de 6,34% e 19,19% 

indicando uma boa precisão experimental para as variáveis avaliadas. O confronto com M. 

phaseolina evidenciou que isolados como IF 113, IF 123, IF 126, IF 127, IF 131, IF 134 e IF 

135 exerceram maior efeito supressor sobre o crescimento micelial do fitopatógeno, indicando 

a produção de compostos voláteis atividade inibitória. Dessa forma, a identificação e seleção 

desses isolados de Trichoderma spp., tanto selvagens quanto transformados, que exibem 

capacidade de inibição contra M. phaseolina, representam etapas importantes para o avanço no 

desevolvimento de agentes de biocontrole mais eficientes e sustentáveis na agricultura. 

 

Palavras-chave - Antagonismo microbiano. Podridão de carvão. Sustentabilidade agrícola. 

Controle biológico. Soja 

  



 
 

 

ABSTRACT 
 

AVANZO, I. L. R. Selection of Trichoderma spp. isolates producing volatile organic 

compounds (VOCs) with potential for the biocontrol of Macrophomina phaseolina. finnal 

work, 42 p. 2026. 

 

Abstract:  A diversity of polyvalent, multifunctional strains of Trichoderma spp. has been 

widely used in the biological control of plant pests and diseases, being recognized for its 

effectiveness and for contributing to sustainable agricultural practices. In this study, 21 isolates 

including both wild-type and transformed strains aimed at improving characteristics related to 

the antagonistic potential of lineages of Trichoderma spp. were analyzed to identifying those 

capable of producing volatile organic compounds (VOCs) with antagonistic activity against 

Macrophomina phaseolina, a phytopathogen responsible for charcoal rot in soybean crops. The 

assay was carried out in vitro using the dual plate technique, which enables microbial 

interaction through a shared atmosphere without direct contact. The experiment was conducted 

in a completely randomized design, consisting of 21 Trichoderma spp. isolates paired with one 

isolate of the pathogen (M. phaseolina), with three replicates per combination, totaling 63 

experimental units (excluding the control treatmentss plates containing only the phytopathogen 

and plates containing only Trichoderma spp.). Plates were incubated at 27 °C, under a 12-hour 

photoperiod. After complete colonization of the control platess, colony diameters (mm) were 

measured using a digital caliper, and the mean percentages of mycelial growth inhibition were 

calculated. Data were subjected to analysis of variance, and means were compared using the 

Scott-Knott test at 5 % significance level, using the R software. The results showed variability 

among the isolates, with values ranging from 6.34% to 19.19%, indicating good experimental 

precision for the evaluated variables. The confrontation with M. phaseolina revealed that the 

isolates IF 113, IF 123, IF 126, IF 127, IF 131, IF 134, and IF 135 exerted greater suppression 

of pathogen’s mycelial growth, indicating the production of volatile compounds with inhibitory 

effects. Therefore, the identification and selection of these Trichoderma spp. isolates, both 

wild-type and transformed, thar wxhibit inhibitiory activity against M. phaseolina, represent 

important steps toward advancing the development and application of more effective and 

sustainable biocontrol agents in agriculture. 

 

Keywords – Agricultural Sustainability. Charcoal rot. Microbial antagonismo. Biological 

control. Soy 
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INTRODUÇÃO 

 

A cultura da soja desempenha papel central no agronegócio brasileiro, destacando-se 

pela elevada área cultivada e pelo expressivo volume de produção. Na safra 2025/2026, a área 

plantada no Brasil é estimada em aproximadamente 48,4 milhões de hectares, com produção 

em torno de 178 milhões de toneladas e produtividade média de cerca de 3.675 kg ha⁻¹, 

evidenciando o avanço tecnológico e a competitividade da cadeia produtiva nacional (CONAB, 

2026). 

Apesar de sua importância econômica, a soja está sujeita a diversos fatores que afetam 

negativamente a produtividade. Entre os principais estão os fitopatógenos, responsáveis por 

perdas significativas tanto em quantidade quanto em qualidade da produção. Esses 

fitopatógenos incluem fungos, bactérias, vírus e nematoides, cuja prevalência varia conforme a 

região e as condições climáticas de cada safra. As doenças radiculares e de colo têm se mostrado 

especialmente prejudiciais por comprometerem o desenvolvimento da planta desde os estádios 

iniciais, podendo causar perdas severas (AMORIM, 2016; SILVEIRA, 2013).  

O fungo Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid. é o agente etiológico da podridão de 

carvão, uma doença típica de regiões quentes e secas. Classificado na divisão Ascomycota, 

ordem Botryosphaeriales e família Botryosphaeriaceae, esse fitopatógeno se destaca pela 

produção de escleródios pretos e microescleródios que conferem alta resistência no solo. A 

infecção compromete o sistema radicular e os tecidos condutores, resultando em deficiência 

hídrica, clorose, murcha e morte prematura das plantas. A podridão de carvão está entre as 

principais doenças radiculares da soja no Cerrado brasileiro, sendo exacerbada por estresse 

hídrico e altas temperaturas (KAUR et al., 2012).   

O fungo Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid. foi descrito originalmente a partir do 

basônimo Macrophomina phaseolina Tassi (1901), sendo posteriormente recombinado e 

validado na literatura micológica por Goidanich em 1947, conforme registrado na obra 

Annalidella Sperimentazione Agraria (INDEX FUNGORUM, 2026). 

De acordo com a base taxonômica Index Fungorum, essa espécie está posicionada no 

Reino Fungi, filo Ascomycota, subfilo Pezizomycotina, classe Dothideomycetes, ordem 

Botryosphaeriales e família Botryosphaeriaceae, sendo reconhecida atualmente pelo nome 

válido Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid., registrado sob o identificador Index Fungorum 

Registration Identifier 300023 (INDEX FUNGORUM, 2026). 

Dentre as alternativas ao controle químico convencional, o uso de agentes biológicos 

tem se mostrado promissor, sobretudo com a aplicação de fungos do gênero Trichoderma. Esses 
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microrganismos apresentam múltiplos mecanismos de ação contra fitopatógenos, como 

competição por espaço e nutrientes, micoparasitismo, indução de resistência sistêmica nas 

plantas e, mais recentemente, a produção de compostos orgânicos voláteis (COVs). Tais 

compostos possuem atividade antifúngica à distância, atuando sem a necessidade de contato 

direto com o fitopatógeno (HERMAM, 2011; KREDICS, 2014; SILVA et al., 2022).  

O gênero trichoderma Pers. Foi estabelecido por Persoon em 1794, na obra Neues 

Magazin für die Botanik, sendo posteriormente sancionado por Fries em 1829 na publicação 

Systema Mycologicum, o que consolidou sua validade taxonômica na literatura micológica 

(INDEX FUNGORUM, 2026). A tipificação do gênero está associada à espécie   trichoderma  

viride Pers. (1794), considerada espécie-tipo e referência para a delimitação taxonômica do 

grupo (INDEX FUNGORUM, 2026. 

De acordo com a classificação apresentada na base de dados Index Fungorum, o gênero 

trichoderma está inserido no Reino Fungi, filo Ascomycota, subfilo Pezizomycotina, classe 

Sordariomycetes, subclasse Hypocremycetidae, ordem Hypocreales e família 

Hypocreaceae. O nome atualmente aceito permanece trichoderma Pers., Neues Mag. Bot. 1: 

92(1794), registrado sob o Index Fungorum Registration Identifier 10282, base taxonômica que 

também apresenta registros de sinonímia associados ao gênero na base Species Fungorum 

(INDEX FUNGORUM, 2026).  

O gênero Trichoderma apresenta ampla diversidade taxonômica, com estudos recentes 

identificando novas espécies em solos brasileiros, indicando que o número de espécies descritas 

já ultrapassa a marca de ou 617.911 táxons descritos no mundo (INDEX FUNGORUN, 2026). 

Em escala global, aproximadamente 50 a 60 % dos biofungicidas comerciais derivam 

de cepas desse gênero, consolidando-o como o mais utilizado na formulação de agentes de 

biocontrole (CAVALCANTE et al., 2025).  

No Brasil, o setor tem crescido de forma expressiva: até o final de 2024, o Ministério 

da Agricultura, Pecuária e Abastecimento contabilizava 119 biofungicidas registrados dentre 

os produtos biológicos (ANDREATTA et al., 2025, MAPA, 2026). Mais recentemente, em 

2025, foi lançado o biofungicida TrichoVex, ampliando as opções comerciais nacionais com 

base em Trichoderma (AGROPAGES, 2025). Essa capacidade de adaptação a diferentes nichos 

ecológicos, aliada à expansão contínua de registros e descobertas taxonômicas, reforça o 

potencial do gênero para o desenvolvimento de novos bioprodutos agrícolas. 

Diante da necessidade de controle eficaz e sustentável dos principais fungos de solo que 

afetam a soja, o objetivo deste trabalho foi identificar isolados de Trichoderma spp., selvagens 

e transformados, capazes de produzir compostos orgânicos voláteis (COVs), com atividade 
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antagônica ao fungo Macrophomina phaseolina, contribuindo para o desenvolvimento de 

estratégias alternativas no manejo fitossanitário da cultura.  

 

REVISÃO DE LITERATURA 

 

Soja - Glycine max (L) Merrill 

 

A soja, pertencente à classe Magnoliopsida (Eudicotiledônea), ordem Fabales, família 

Fabaceae, gênero Glycine L., espécie Glycine max, é uma planta herbácea, (MULLER, 1981), 

apresentando crescimento determinado e desenvolvimento vegetativo e reprodutivo. Foi trazida 

para a Europa no século XVII, durante o período conhecido como o das grandes navegações, 

onde permaneceu por mais de 200 anos apenas como uma curiosidade botânica, nos jardins 

botânicos das cortes europeias (BRETSCHNEIDER, 1882; FREITAS, 2011). Chegou aos EUA 

por volta do ano 1890 onde era cultivada como forrageira. Na década de 1940 a soja chegou ao 

Paraguai e na década de 1950 ao México e Argentina (HIRAKURI e LAZZAROTTO, 2014).  

No Brasil, a grande expansão da cultura teve início a partir da década de 1970, quando 

a indústria de óleo começa a ser ampliada. O aumento da demanda internacional pelo grão é 

outro fator que contribui para o início dos trabalhos comerciais e em grande escala da 

sojicultura. Um importante papel no progresso da soja no Brasil esteve associado ao 

desenvolvimento rápido de tecnologias e pesquisas focadas no atendimento da demanda externa 

(CÂMARA, 2012; APROSOJA BRASIL, 2018). 

O Brasil ocupou a posição de maior produtor mundial de soja na safra 2025/2026, com 

área plantada de 48,4 milhões de hectares, produção de 178 milhões de toneladas e 

produtividade média de 3.675 kg ha⁻¹, segundo a CONAB (2026). 

O grão da soja é a fonte de proteína vegetal mais consumida para produzir proteína 

animal. Não obstante, seu óleo também assume papel de grande importância ao ser o segundo 

mais consumido mundialmente, atrás apenas do óleo de palma (GAONKAR E 

ROSENTRATER, 2019). Esses mercados sólidos garantem à soja alta liquidez e uma 

“commodity” de grande expressividade econômica, com elevado custo de produção no qual o 

manejo fitossanitário representa um importante dreno de capital (EMBRAPA, 2021). 

Várias pragas e doenças podem incidir sobre a cultura da soja causando perdas 

qualitativas e quantitativas na produção, sendo as doenças um dos principais fatores da redução 

da produtividade, podendo comprometer totalmente a produção (DHINGRA, 2009; 

EMBRAPA, 2011) 
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A importância econômica de cada doença varia de ano para ano e de região para região, 

dependendo das condições climáticas de cada safra. No Brasil, já foram reconhecidos mais de 

40 fitopatógenos em soja, incluindo fungos, bactérias, nematoides e vírus. Esse número 

continua aumentando com a expansão da soja para novas áreas, como consequência da 

monocultura, introdução e disseminação de novos fitopatógenos (AMORIM, 2016; SILVEIRA, 

2013). 

 

Podridão de carvão das raízes - Macrophomina phaseolina 

 

A podridão-carvão da soja tem como agente causal Macrophomina phaseolina (Tassi) 

Goid., sendo considerada uma das principais doenças radiculares da cultura. O fungo foi 

originalmente descrito como Macrophoma phaseolina Tassi (1901) e posteriormente 

recombinado por Goidanich em 1947, passando a ser reconhecido pelo nome atualmente válido 

Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid., conforme registrado na base taxonômica Index 

Fungorum (INDEX FUNGORUM, 2026). De acordo com essa base, a espécie pertence ao 

Reino Fungi, filo Ascomycota, subfilo Pezizomycotina, classe Dothideomycetes, ordem 

Botryosphaeriales e família Botryosphaeriaceae.  

O fitopatógeno é favorecido por ambientes quentes e secos e apresenta elevada 

capacidade de sobrevivência em condições de altas temperaturas devido à formação de 

microescleródios, estruturas de resistência que podem permanecer viáveis por vários anos no 

solo e em restos culturais. A infecção compromete o sistema radicular e o transporte de água e 

nutrientes, afetando o desenvolvimento da planta e dificultando o manejo da doença 

(MARQUEZ et al., 2021; KIRK et al., 2021; INDEX FUNGORUM, 2026). 

Algumas cultivares de soja apesentam a floração durante períodos coincidentes com 

altas temperaturas atmosféricas e estresses hídrico, sendo mais suscetíveis à infecção por M. 

phaseolina. O primeiro relato da doença no Brasil, foi descrito por Ferreira et al. (1979) 

relatando que em anos secos e quentes, na Região Norte do Estado do PR, as perdas em soja 

das cultivares tardia, chegaram a atingir 50 %. Mais tarde, os prejuízos no Brasil, na safra 

1996/97 foram estimados em 900 mil t de grãos, conforme relato de WRATHER et al. (1997).  

O potencial hídrico do solo implica na ecologia deste fitopatógeno, uma vez que solos 

em condições de estresse hídrico tendem a desfavorecer a microflora, favorecendo o 

crescimento do fungo em decorrência do decréscimo da atividade competitiva exercida pelos 

organismos antagonistas (PEARSON et al., 1984; SMITH ET AL., 1999; FRANCL et al., 

1988). 
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Foi observado por Dhingra et al. (1976) que com o aumento da matéria orgânica do solo 

houve decréscimo na colonização por M. phaseolina.  Nas lavouras onde o preparo do solo não 

é adequado, permitindo a formação de camada compactada, as plantas desenvolvem sistema 

radicular mais superficial, não suportando deficiência hídrica e tornando-se mais vulneráveis 

ao ataque de M. phaseolina. 

 Especificamente na cultura da soja, a infecção de M. phaseolina pode ocorrer desde o 

início da germinação, na fase de plântula, uma vez que o fitopatógeno é um habitante natural 

dos solos. Nas radículas infectadas ocorre escurecimento e após o florescimento e estresse 

hídrico, as folhas tornam-se inicialmente cloróticas, secam e tornam-se marrons, permanecendo 

aderidas aos pecíolos. Nessa fase, as plantas retiradas do solo apresentam raízes apodrecidas, 

de coloração cinza, cuja epiderme é facilmente destacada, mostrando massa de 

microescleródios negros (AMORIM et al., 2016). 

Em tecidos infectados, o fungo produz microescleródios, que constituem a principal 

fonte de inóculo primário no solo (SHORT et al., 1980). Os microescleródios são estruturas 

multicelulares, melanizadas, compactas e altamente resistentes a condições adversas. Em 

contato com exsudatos radiculares e sob condições favoráveis, essas estruturas germinam e 

infectam as raízes.  

A longevidade no solo tende a diminuir ao longo do tempo, especialmente em solos com 

maior umidade, devido ao aumento da atividade microbiana antagonista e à degradação 

biológica das estruturas de resistência. Por outro lado, o baixo potencial hídrico do solo aumenta 

a suscetibilidade das plantas e pode reduzir a atividade de microrganismos antagonistas, 

favorecendo o desenvolvimento da doença (SHOKES et al., 1977; SHORT et al., 1978). 

O fitopatógeno M. phaseolina apresenta elevada variabilidade genética e é considerado 

uma espécie altamente polífaga, capaz de infectar numerosas espécies hospedeiras, o que reduz 

a eficácia da rotação de culturas como estratégia isolada de manejo (ALMEIDA et al., 2008). 

A manutenção da cobertura do solo com resíduos culturais, associada ao adequado manejo 

físico e químico do solo, constitui prática importante para reduzir o estresse hídrico e melhorar 

as condições edáficas, contribuindo para a diminuição da severidade da doença.  

Em áreas com compactação diagnosticada, práticas como escarificação ou subsolagem 

podem favorecer o desenvolvimento radicular. Além disso, o uso de cultivares mais tolerantes 

ao déficit hídrico e a altas temperaturas pode auxiliar na manutenção de baixos níveis de 

incidência e severidade da podridão-carvão da soja (WRATHER et al., 2008). 

O fungo Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid. apresenta ampla distribuição 

geográfica e elevada capacidade de colonizar diferentes espécies vegetais. De acordo com 
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dados disponíveis na base USDA Fungal Databases – Systematic Mycology and Microbiology 

Laboratory (SIATE), a consulta realizada para essa espécie reúne 2.289 registros de ocorrência, 

os quais indicam a associação do patógeno com 627 espécies hospedeiras distintas, pertencentes 

a diversas famílias botânicas (USDA-ARS, 2026). 

Além da ampla gama de hospedeiros, os registros da base de dados demonstram que M. 

phaseolina ocorre em pelo menos 83 países, distribuídos por diferentes regiões do mundo, 

incluindo América, Ásia, África, Europa e Oceania. Esses dados evidenciam o caráter 

cosmopolita do patógeno e sua elevada plasticidade ecológica, fatores que contribuem para a 

importância fitossanitária dessa espécie em diversos sistemas agrícolas (USDA-ARS, 2026). 

A grande diversidade de hospedeiros registrada na base de dados reforça a capacidade 

adaptativa de M. phaseolina, característica frequentemente associada à persistência do 

patógeno no solo e à sua habilidade de infectar múltiplas culturas agrícolas e plantas 

espontâneas. Dessa forma, a amplitude de hospedeiros e a extensa distribuição geográfica 

observadas no banco de dados da USDA Fungal Databases destacam a relevância desse fungo 

como um importante patógeno de plantas em escala global (USDA-ARS, 2026). 

 

O fungo Trichoderma spp. 

 

O gênero Trichoderma Pers. foi estabelecido por Persoon em 1794, na obra Neues 

Magazin für die Botanik, sendo posteriormente sancionado por Fries em 1829 na publicação 

Systema Mycologicum, o que consolidou sua validade taxonômica na literatura micológica 

(INDEX FUNGORUM, 2026). A tipificação do gênero está associada à espécie Trichoderma 

viride Pers. (1794), considerada espécie-tipo e referência para a delimitação taxonômica do 

grupo (INDEX FUNGORUM, 2026). De acordo com a base de dados Index Fungorum, o 

gênero Trichoderma está inserido no Reino Fungi, filo Ascomycota, subfilo Pezizomycotina, 

classe Sordariomycetes, subclasse Hypocreomycetidae, ordem Hypocreales e família 

Hypocreaceae. 

O nome atualmente aceito permanece Trichoderma Pers., Neues Mag. Bot. 1: 92 (1794), 

registrado sob o Index Fungorum Registration Identifier 10282, base taxonômica que 

também apresenta registros de sinonímia associados ao gênero na base Species Fungorum 

(INDEX FUNGORUM, 2026). O gênero Trichoderma apresenta ampla diversidade 

taxonômica, com novas espécies sendo descritas em diferentes ambientes, incluindo solos 

brasileiros, reunindo atualmente mais de 500 espécies registradas na base Index Fungorum 

(INDEXFUNGORUM,2026. 
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Em escala global, aproximadamente 50 a 60 % dos biofungicidas comerciais derivam 

de cepas desse gênero, consolidando-o como um dos mais utilizados na formulação de agentes 

de biocontrole (CAVALCANTE et al., 2025). No Brasil, o setor tem crescido de forma 

expressiva: até o final de 2024, o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

contabilizava 119 biofungicidas registrados dentre os produtos biológicos (ANDREATTA et 

al., 2025; MAPA, 2026). Mais recentemente, em 2025, foi lançado o biofungicida TrichoVex, 

ampliando as opções comerciais nacionais com base em Trichoderma (AGROPAGES, 2025). 

Essa capacidade de adaptação a diferentes nichos ecológicos, aliada à expansão contínua de 

registros e descobertas taxonômicas, reforça o potencial do gênero para o desenvolvimento de 

novos bioprodutos agrícolas.  

Existe uma grande biodiversidade de espécies de Trichoderma em diferentes habitats 

ecológicos, demonstrando uma alta adaptabilidade a vários nichos ecológicos. Podendo 

apresentar características sobrepostas dentro de um mesmo grupo ou secção, o estudo de 

isolados selvagens é de grande importância, visto que preparações comerciais para uso como 

agentes de controle biológico, devem ser compostas de conídios produzidos em massa (esporos 

assexuais), com suficiente viabilidade para crescimento vegetativo e atividade antagônica 

quando aplicado nas atividades agrícolas, uma vez que, ainda existe um interesse considerável 

em encontrar fungos micoparasitários mais eficientes, especialmente em Trichoderma spp. que 

diferem consideravelmente em relação à sua eficácia no biocontrole (MASSART & JIJAKLI, 

2007). 

A coleta e uso de isolados selvagens (isolados não comerciais) já é uma realidade 

visando a produção “on farm” como relatado no trabalho de BERNARDO et al. (2019) que 

elucida que a coleta e uso de isolados em lavouras comerciais podem ser uma eficiente 

estratégia de controle devido a estas populações serem naturalmente adaptadas ao ambiente 

local e especificamente agressivas sobre comunidades de fitopatógenos presentes naquela área 

agrícola. Ressalta-se o forte potencial dessa ferramenta de controle biológico sendo praticada 

por agricultores e da possibilidade real de isolar fungos do gênero Trichoderma de forma 

simples a partir do solo da própria fazenda. Essa tecnologia também cria possibilidade dos 

agricultores se associarem a centros de pesquisas regionais que permitam quantificar o nível de 

diversidade destes agentes biológicos no campo para desenvolvimento de estratégias 

específicas de manejo de doenças de solo em diferentes agroecossistemas. 

Outra tecnologia importante, que possui potencial para melhoramento de isolados do 

gênero Trichoderma sp., é a transformação genética para seleção de genes com interesse 

biotecnológico. A biologia molecular da interação entre os transformantes de Trichoderma e 



23 
 

 

fitopatógenos tem sido estudada em detalhe. Para tanto, a crescente disponibilização de 

genomas de espécies de Trichoderma sp. tem permitido a análise funcional de genes envolvidos 

no controle biológico e efetores de defesa em plantas em maior escala (ZEILINGER, 2004; 

SCHUSTER & SCHMOLL, 2010). 

Várias espécies de Trichoderma sp. são reconhecidamente capazes de estabelecerem 

relações benéficas com as plantas. Algumas dessas espécies são utilizadas como inoculantes 

para o controle de doenças (biofungicidas), biofertilizantes e fitoestimuladores. Com suas 

habilidades hiperparasitas e seus efeitos antagônicos, são capazes de induzir genes relacionados 

à defesa e proteger o hospedeiro contra infecções por fungos e bactérias fitopatogênicas. 

Através de seus compostos bioativos e efetores, esses fungos interagem com as raízes das 

plantas hospedeiras, induzindo resistência sistêmica a doenças, ou ainda, promovendo 

diretamente o crescimento e a tolerância destas a vários estresses abióticos, como a seca e a 

salinidade do solo através do aumento do crescimento das raízes, absorção de nutrientes e 

induzindo proteção contra o estresse oxidativo (HIDANGMAYUM & DWIVERDI 2018). 

Estudos sobre Trichoderma spp. vêm confirmando a capacidade desses fungos em 

controlar fitopatógenos habitantes do solo, como Fusarium Link 1809, Rhizoctonia 

solani Khün 1858, Sclerotium cepivorum Berk 1840 (anamorfo) de Stromatinia 

cepivora Whetzel 1945, Agrothelia rolfsii Saccardo 1911 (anamorfo) de Athelia rolfsii (Curzi) 

C.C. Tu & Amp; Kimbr 1978 (teleomorfo), Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary 1884, entre 

outros (ALVARADO-MARCHENA & RIVERA-MÉNDEZ 2016; SRIVASTAVA ET AL. 

2016; NAGAMANI et al. 2017; O’BRIEN 2017). O potencial para controlar fitopatógenos de 

solo deve-se em grande parte à habilidade de colonizar escleródios, microescleródios e 

clamidósporos que, de maneira geral, são alvos difíceis de serem atingidos por fungicidas 

sintéticos. Isso pode também estar relacionado à ocorrência natural de Trichoderma spp., na 

maioria dos solos agricultáveis (GONZÁLEZ & FUENTES 2017). 

Os diversos mecanismos de ação utilizados por Trichoderma spp. contra os 

fitopatógenos e o fato de não serem patogênicos às plantas, são características que tornam as 

espécies desse gênero atraentes como agentes de controle de biológico (HADDAD et al. 2017; 

MARQUES et al. 2018). Tais mecanismos envolvem a competição por espaço físico, água, luz 

e nutrientes; o parasitismo, que pode ser mediado pela produção de enzimas líticas e a antibiose, 

decorrente da síntese de metabólitos secundários com ação antimicrobiana (MACHADO et al. 

2012; KOTTB et al. 2015; CHEN et al. 2016; GONZÁLEZ & FUENTES 2017). 

Adicionalmente, certas linhagens de Trichoderma sp., além de possuírem habilidade para 

suprimir o crescimento de fitopatógenos, podem induzir resistência sistêmica (RSI) a doenças 
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e/ou promover o crescimento das plantas, aumentando germinação das sementes, ramificação 

e crescimento de raízes, brotação de estacas, crescimento de ramos, incremento de área foliar e 

aumento no rendimento das culturas. Esses dois mecanismos adicionais (promoção de 

crescimento e indução de resistência de plantas) são considerados indiretos e podem ser 

resultantes da atividade do agente de biocontrole sobre o fitopatógeno (MELLO et al. 2020). 

O potencial de uso de Trichoderma sp. tem sido melhor comprovado pela presença 

física do fungo, tanto na interação antagonista-patógeno ou antagonista-planta. Nos últimos 

anos, esforços têm sido direcionados a desvendar a importância da emissão dos compostos 

orgânicos voláteis (COVs) durante o controle biológico por Trichoderma sp.; diversos 

resultados mostraram que esses COVs possuem características importantes que também 

justificam o uso de Trichoderma sp. na agricultura (KADDES et al. 2019). 

 

Compostos Orgânicos Voláteis de Trichoderma sp. para o controle de doenças na soja 

 

Plantas, fungos e bactérias podem produzir COVs com diversas funções e em diferentes 

proporções. Fungos do gênero Trichoderma sp. estão entre os organismos mais estudados 

quanto à produção de COVs (KADDES et al. 2019); estes exercem papel crucial nas interações 

com as plantas e com os fitopatógenos. Fatores como temperatura, luz, fase de crescimento e 

disponibilidade de nutrientes afetam a produção desses metabólitos (GUO et al. 2019; 

SPECKBACHER et al. 2020).  

Os mecanismos que governam as etapas desde o reconhecimento dos COVs pelo 

microrganismo-alvo até a expressão da resposta pelo microrganismo ainda não foram 

claramente explicados. Alguns autores sugerem que os COVs atuam na alteração da expressão 

de proteínas e atividades de enzimas específicas, podendo refletir no crescimento dos vegetais 

ou indução de resistência (MALMIERCA et al. 2012; BITAS et al. 2013; BAE et al. 2016). 

Os COVs são compostos hidrofóbicos e possuem baixa massa molecular com 

aproximadamente 20 átomos de carbono. Tais características lhes conferem a capacidade de 

evaporar facilmente à temperatura ambiente, atravessar as membranas celulares com facilidade 

e serem liberados no ar ou no solo, na ausência de uma barreira de difusão (SIDDIQUEE et al. 

2012; HUNG et al. 2013). Dessa forma, esses compostos costumam servir como mediadores 

na comunicação, interação e/ou competição entre organismos ou entre organismos e plantas. 

Diversos COVs liberados por culturas de Trichoderma spp. foram detectados e 

caracterizados. A ação desses compostos contra os fitopatógenos difere de acordo com o isolado 

e o patossistema (LAZAZZARA et al. 2021), e várias questões nesse campo necessitam, ainda, 
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serem elucidadas. Por exemplo, como os COVs de Trichoderma sp. podem suprimir os 

fitopatógenos, como misturas voláteis causam efeitos antifúngicos e, como a promoção de 

crescimento é desencadeada nas diferentes espécies vegetais, são perguntas ainda sem 

respostas.  

Porém, nos últimos anos vêm sendo direcionados esforços para a exploração do 

potencial de uso de Trichoderma sp.na agricultura sob diferentes aspectos, entre os quais, 

desvendar o repertório de genes envolvidos na síntese desses metabólitos secundários, a 

implicação dos mesmos na habilidade de biocontrole dos microrganismos, bem como na 

promoção de crescimento de plantas. Até o momento, perfis de emissão de COVs de cerca de 

600 espécies microbianas foram obtidos (SCHULZ-OHM et al. 2017; SCHULZ-BOHM et al. 

2018), incluindo Trichoderma spp. Esses compostos estão diretamente envolvidos nas 

interações microrganismo-planta e microrganismo-microrganismo, sendo que a maioria deles 

ativam alterações de crescimento e resposta de defesa, em plantas e, provocam alterações 

fisiológicas em fungos (PIECHULLA et al. 2017). 

O conhecimento molecular do genoma de várias espécies de Trichoderma sp. indica que 

esse gênero é rico em genes que codificam enzimas responsáveis pela produção de metabólitos 

secundários. Apesar de se tratar de substâncias que não são vitais para o fungo, alguns desses 

metabólitos podem contribuir para uma vantagem competitiva, que traria benefícios no que se 

refere à promoção do crescimento de plantas e à inibição de fitopatógenos.  

Segundo Kubicek et al. (2011) e Mukherjee et al. (2012), muitos dos genes que 

codificam para produção de metabólitos secundários representam um subconjunto importante 

relacionado à produção de COVs. No gênero Trichoderma sp., aproximadamente 480 COVs 

diferentes foram detectados em diversas espécies (GUO et al. 2019). Entre esses compostos, 

incluem-se principalmente terpenóides e derivados de ácidos graxos, os quais podem pertencer 

a diferentes classes químicas, como terpenos, álcoois, cetonas, lactonas, compostos aromáticos, 

aldeídos e ésteres (SCHENKEL et al. 2015, ZEILINGER et al. 2016; KADDES et al. 2019).  

Alguns compostos produzidos por espécies de Trichoderma são: 3-Octanona, 3-Octanol 

e 1-Octen-3-ol (NEMČOVIČ et al. 2008); 6Pentil-Pirona (EL-HASAN & BUCHENAUER 

2009; GARNICA-VERGARA et al. 2015); 3-Metilbutil Acetato, Nonanal, β-Farneseno, β-

Bisaboleno, β-Sesquifelandreno (LEE et al. 2016); N-metil-N-nitrosoisobutiramida 

(HUTCHINGS et al. 2017); δ-Cadineno, β-Elemeno, 2-Pentilfurano, γ-Muuroleno 

(GONZÁLEZ-PÉREZ et al. 2018). A biossíntese dos COVs é altamente dependente da 

disponibilidade de carbono, nitrogênio, enxofre e de energia fornecida pelo metabolismo 

primário (KADDES et al. 2019). Sendo assim, a produção de COVs por Trichoderma é bastante 
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diversificada qualitativamente e também quantitativamente. Essa diversidade está relacionada 

a vários fatores abióticos como temperatura, umidade e substrato, e também a fatores bióticos, 

como espécie e idade da colônia (LEE et al. 2016; GUO et al. 2019). 

Os COVs estão envolvidos em diferentes processos biológicos e apresentam potencial 

para aplicação biotecnológica (DRUZHININA et al. 2011; JALALI et al. 2017). Através dos 

COVs, os fungos são capazes de interagir com as plantas e se defenderem de predadores (CHEN 

et al. 2016; KADDES et al. 2019). Considerando a existência de aproximadamente 340 espécies 

e milhares de linhagens de Trichoderma (BISSET et al. 2015; WANG & ZHUANG 2019) e 

que o perfil dos COVs é diferente entre as espécies e/ou linhagens (LEE et al. 2016; 

ZEILINGER et al. 2016), presume-se que exista um grande número desses compostos a serem 

conhecidos e explorados como insumo para a agricultura. 

Rajani et al. (2021) relataram a atividade antimicrobiana de COVs de quatro espécies 

endofíticas de Trichoderma, usando a técnica de placas duplas. Nesse estudo, verificou-se a 

inibição do crescimento micelial de três fitopatógenos (S. sclerotiorum, A. rolfsii e Fusarium 

oxysporum), enquanto Macrophomina phaseolina não foi afetado.  

Análise por cromatografia gasosa acoplada ao espectrômetro de massa de T. 

longibrachiatum revelaram a presença de diversos COVs, incluindo hidrocarbonetos, álcoois, 

cetonas, aldeídos, ésteres, ácidos, éteres e diferentes classes de terpenos. Nos últimos anos, o 

número de trabalhos demostrando o papel dos COVs de microrganismos no controle biológico 

tem aumentado, devido principalmente aos avanços alcançados na caracterização dos perfis 

químicos desses compostos, impulsionada pelo uso das técnicas analíticas para identificação de 

COVs (CHEN et al. 2016; NIETO-JACOBO et al. 2017; GUO et al. 2019). 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

Os experimentos foram realizados no Laboratório de Fitopatologia do Instituto Federal 

Goiano – Campus Urutaí. Foram utilizados 21 isolados axênicos de Trichoderma spp., 

provenientes de diferentes hospedeiros (Tabela 1) e pertencentes à coleção micológica de 

referência do IF Goiano campus Urutaí. Os pontos de origem dos isolados foram 

georreferenciados em graus decimais (DD) e visualizados sobre o mapa geoespacial do Brasil, 

utilizando o pacote Leaflet (CHENG et al., 2025). 

 
Tabela 1. Código dos isolados de Trichoderma spp. selvagens e transformados, tipos de substratos de origem e 

Cidade/Estado de obtenção do isolado. 

Isolados      
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Tipo de substrato Origem  

IF 114 Coletado em mata IF Urutaí-GO 

IF 132 Feijão Urutaí-GO 

IF 136 Feijão Urutaí-GO 

IF 128 Algodão Urutaí-GO 

IF 121 Capim massambará Urutaí-GO 

IF 134 Corda de viola Urutaí-GO 

IF 129 Ipê – roxo Urutaí-GO 

IF 133 Ipê – roxo Urutaí-GO 

IF 120 Soja Urutaí-GO 

IF 120 Soja Urutaí-GO 

IF 137 Soja Urutaí-GO 

IF 135 Soja Urutaí-GO 

IF  122 Soja Urutaí-GO 

IF 113 Milho Urutaí-GO 

IF 131 Ficus sp. Urutaí-GO 

IF 127 Algodãozinho do cerrado Urutaí-GO 

IF 130 Milho Urutaí-GO 

IF 123 Sementes de soja Argentina 

IF 125 Produto comercial Ecotrich Urutaí-GO 

IF 126 Transformados Laboratório de Enzimologia 

UFG/ICB) 

IF 124 Transformados Laboratório de Enzimologia 

UFG/ICB) 
Fonte: elaborado pela própria autora  

 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com 21 

isolados com três repetições por combinação, totalizando 63 unidades experimentais. Para o 

ensaio, foram utilizadas placas de Petri contendo meio de cultura sólido batata-dextrose-ágar 

(BDA). Em uma das placas, foi colocado um disco de cinco mm de diâmetro de micélio dos 

isolados de Trichoderma spp.; em outra, um disco de M. phaseolina (oriundo de soja, Urutaí, 

GO). As placas foram sobrepostas, de modo que compartilhassem a mesma atmosfera interna 

(sem contato direto), o qual os antagonistas posicionados em placas contrárias. O conjunto foi 

selado com filme plástico transparente, visando vedação eficiente e acúmulo dos COVs 

liberados pelos isolados. 

A disposição com o Trichoderma sp. na parte inferior teve dois propósitos: (1) facilitar 

a ascensão dos COVs, que tendem a subir devido ao seu baixo peso molecular, e (2) evitar a 

contaminação da colônia de S. sclerotiorum (antagonista). 
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As placas foram incubadas a 27 °C, com fotoperíodo de 12 horas. O tratamento controle 

(testemunha) consistiu em placas contendo apenas M. phaseolina, sem contato com COVs 

produzidos por isolados de Trichoderma spp. A mensuração do crescimento micelial dos 

fitopatógenos foi realizada com paquímetro digital, ao final da colonização completa nas placas 

controle. A inibição foi calculada utilizando a fórmula: I = (
C−T

C
) x100  onde I representou a 

porcentagem de inibição, C é o diâmetro médio das colônias no controle e T o diâmetro médio 

nas placas tratadas com COVs produzidos por isolados de Trichoderma spp. 

As variáveis utilizadas incluíram a área abaixo da curva de progresso do crescimento 

micelial (AACPCM) e taxa aparente do crescimento micelial (TACM). A AACPCMt 

representou a área abaixo da curva de progresso dos isolados de Trichoderma spp. e 

AACPCMm representou isolados de M phaseolina. 

A formula clássica de Shaner e Finney (1977) utilizada para calcular a AACPD é: 

 

 

 

  

 

 

Onde: 

 yi = severidade ou incidência da doença na avaliação i 

 yi+1 = severidade ou incidência na avaliação seguinte 

 ti = tempo da avaliação 

 ti+1 = tempo da avaliação seguinte  

 n = número total de avaliações  

 

Essa equação corresponde ao método dos trapézios, que aproxima a área sob a curva 

por meio da soma de pequenos trapézios formados entre duas avaliações consecutivas. O 

coeficiente angular ou taxa aparente de crescimento micelial (TACM) é calculado pela seguinte 

expressão: 

A equação geral da regressão linear é: 

 

Y = a + bX 

 

Onde: 

Y = variável dependente (resposta) 
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X = variável independente (explicativa) 

a = intercepto da reta (valor de Y quando X = 0) 

bₓ (b) = coeficiente angular da reta 

O coeficiente bₓ indica a taxa de variação de Y em função de X, ou seja, quanto Y 

aumenta ou diminui para cada unidade de aumento em X. 

 

 

Onde: 

n = número de observações 

ΣX = soma dos valores de X 

ΣY = soma dos valores de Y 

ΣXY = soma dos produtos de X por Y 

ΣX² = soma dos quadrados de X 

 

Os dados foram submetidos aos testes de hipótese para verificação se satisfazia 

pressuposições para aplicação da ANOVA (teste paramétrico), representado pelo teste de 

Shapiro-Wilk e a homogeneidade das variâncias, pelo teste de Bartlett. Quando as 

pressuposições não foram satisfeitas, aplicou-se o teste Friedman (não paramétrico) e o teste de 

comparação de médias Scott-Knott ranqueado (JELIHOVSCHI et al., 2014). 

Todas as análises estatísticas foram realizadas no software R, versão 4.4.2 (R Core 

Team, 2025). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os isolados de Trichoderma spp. provenientes da região de GO e do DF demonstraram 

significativa representatividade na área do Centro-Oeste brasileiro. Esses isolados foram 

coletados em diversas localidades, com uma notável concentração no estado de GO e arredores, 

incluindo municípios como Anápolis e Goiânia, além da presença de dois isolados provenientes 

da Argentina. O mapa de distribuição indicou a diversidade geográfica e o desempenho 

antagonista desses isolados, que pode estar relacionado às condições edafoclimáticas das 

regiões de coleta. A predominância de isolados oriundos do Centro-Oeste brasileiro sugere que 

essa região pode representar um possível “hotspot” para a prospecção de estirpes de 
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Trichoderma spp. com potencial para o controle biológico de fitopatógenos como M. 

phaseolina. (Figura 1). 

 

 

Na tabela 2 observa-se que os P-valores para todas as variáveis analisadas  AACPCMt 

(Área abaixo da curva de progresso do crescimento micelial de Trichoderma spp.), TACMt 

(Taxa aparente de crescimento micelial de Trichoderma), AACPCMm (Área abaixo da curva 

de progresso do crescimento micelial de Macrophomina phaseolina) e TACMm (Taxa aparente 

de crescimento micelial de Macrophomina phaseolina)  foram consistentemente inferiores a 

0,05, ou seja, existem diferenças significativas entre os isolados para cada uma das variáveis 

dependentes avaliadas. Os coeficientes de variação (C.V. %) para as variáveis demonstraram 

diferentes níveis de variabilidade nos dados, variando de 6,34 % para AACPCMt a 19,19 % 

para TACMm, contudo, a presença de agrupamentos estatisticamente distintos foi confirmada 

pelos P-valores e níveis de significância (Tabela 2). 

Para a AACPCMt, os isolados como IF 121, IF 127, IF 132, IF 133, IF 134 e IF 136 

exibiram as maiores médias, indicando uma boa precisão de ascensão dos compostos voláteis 

com efeito inibitório contra o fitopatógeno (JOO; HUSSEIN, 2022). . Essa distinção indicou 

que esses isolados apresentaram um crescimento micelial de Trichoderma spp. significamente 

superiores em comparação com os demais. Por outro lado, os isolados IF 113, IF 122, IF 123, 

IF 124, IF 125, IF 126, IF 128 e IF 131, apresentaram menores crescimentos miceliais (Tabela 

2), esses resultados sugeriu variabilidade entre os isolados de Trichoderma spp., o que pode 

influenciar o seu desempenho em interações antagonistas com o fitopatógeno. 

Fonte: elaborado pela própria autora  

Figura 1 Mapa de distribuição geoespacial dos locais de obtenção de 21 isolados localizados no Centro-

Oeste e Argentina. 
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Na variável resposta TACMt, o isolado IF 113 apresentou a maior média de velocidade 

de expansão radial do micélio diferindo estatisticamente dos demais. Já os isolados IF 128, 

IF133 e IF 134, apresentaram as menores TACMt, ou seja, apresentaram as menores 

velocidades de crescimento quando pareados com o fitopatógeno, logo não produzindo 

compostos voláteis (Tabela 2), a falta de produção desses compostos voláteis pode estar 

relacionada a diversos fatores como à variabilidade metabólica entre os isolados avaliados, uma 

vez que os COVs podem variar entre diferentes isolados da mesma espécie (VAN ZIJLL de 

JONG et al., 2023). 

Os isolados de Trichoderma spp. apresentaram respostas contrastantes quanto à 

capacidade de inibir o crescimento micelial de Macrophomina phaseolina por meio da 

produção de compostos orgânicos voláteis (COVs). A análise dos parâmetros AACPCMm e 

TACMm evidenciou diferenças significativas entre os isolados, indicando variabilidade no 

potencial antagonista (Tabela 2, Figura 2). 

Os isolados IF 113, IF 123, IF 126, IF 127, IF 131, IF 134 e IF 135 destacaram-se como 

os mais eficazes, promovendo reduções expressivas na área abaixo da curva de progresso do 

crescimento micelial do fitopatógeno (AACPCMm), além de menores taxas aparentes de 

crescimento (TACMm) (Tabela 2, Figura 2). Esses resultados indicam forte efeito inibitório 

sobre M. phaseolina, associado à liberação de COVs biologicamente ativos. O desempenho 

observado para esses isolados esteve de acordo com estudos que relatam a produção, por 

espécies de Trichoderma sp., de metabólitos voláteis com ação antifúngica, capazes de interferir 

na integridade da membrana celular, na respiração e no metabolismo de fitopatógenos 

(KUBICEK et al., 2011; GUO et al., 2019; SILVA et al., 2022). 

Os isolados IF 129, IF 132, IF 133 e IF 136 apresentaram comportamento intermediário, 

com redução moderada do crescimento de M. phaseolina (Tabela 2, Figura 2).  Esse padrão 

sugeriu produção de COVs em menor quantidade ou com menor toxicidade, resultando no 

efeito predominantemente fungistático (VAN ZIJLL de JONG et al., 2023). 

Diferenças qualitativas e quantitativas no perfil de COVs entre isolados do mesmo 

gênero são amplamente descritas na literatura e estão relacionadas a fatores genéticos e 

fisiológicos específicos de cada linhagem (LEE et al., 2016; ZEILINGER et al., 2016). 

Por outro lado, os isolados IF 114, IF 119, IF 120, IF 121, IF 122, IF 124, IF 125, IF 

128, IF 130 e IF 137 foram classificados como menos eficazes, uma vez que apresentaram 

valores elevados de AACPCMm, semelhantes à testemunha (Tabela 2, Figura 2), o que indicou 

menor capacidade inibitória do crescimento micelial do fitopatógeno por meio da produção de 

compostos orgânicos voláteis (RAJANI et al., 2021). Em especial, o isolado IF 125 permitiu 
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amplo crescimento do fitopatógeno (Figura 2 e Figura 3), indicando ausência ou baixa produção 

de COVs com atividade antifúngica. Esses resultados reforçaram que o crescimento micelial 

do antagonista, isoladamente, não é um bom preditor da eficiência no biocontrole via compostos 

voláteis (DRUZHININA et al., 2011; KADDES et al., 2019). 

De forma geral, os resultados demonstraram que a eficiência antagonista de 

Trichoderma spp. frente a M. phaseolina é altamente dependente do isolado avaliado. A 

identificação dos isolados mais eficazes neste estudo destaca o potencial do uso direcionado de 

cepas selecionadas como estratégia sustentável para o manejo da podridão-de-carvão, 

reforçando a importância da prospecção e caracterização funcional de isolados com elevado 

potencial metabólico. 

 

Tabela 2 . Médias + desvio padrão de área abaixo da curva de progresso do crescimento micelial de Trichoderma 

spp. (AACPCMt) confrontado com M. phaseolina (AACPCMm) e taxa aparente do crescimento micelial de 

isolados de Trichoderma spp. (TACMt) confrontados com M. faseolina (TACMm). 

Isolados de 

Trichoderma spp 

Trichoderma sp. 
Macrophomina 

phaseolina 

AACPCMt TACMt AACPCMm TACMm 

IF 113 223,00±25,91 c 12,57±0,64 a 234,00±47,12 c 8,57±2,23 b 

IF 114 301,00±4,28 b 8,68±0,39 d 279,00±11,10 a 8,93±0,28 b 

IF 119 296,50±4,92 b 8,93±0,37 d 282,50±12,50 a 9,64±0,77 a 

IF 120 301,50±3,22 b 8,50±0,36 d 289,00±4,33 a 9,43±0,34 a 

IF 121 316,00±8,89 a 7,46±0,51 d 299,00±3,28 a 8,82±0,28 b 

IF 122 278,50±1,36 c 10,25±0,16 c 279,00±7,67 a 6,61±0,57 b 

IF 123 249,00±11,69 c 11,04±0,33 b 178,50±19,49 c 13,71±1,31 a 

IF 124 292,50±5,92 c 8,86±0,14 d 295,50±10,49 a 8,93±0,24 b 

IF 125 247,50±27,96 c 10,18±0,63 c 330,00±12,83 a 6,43±0,79 b 

IF 126 173,00±10,11 c 10,64±0,62 c 183,00±39,59 c 10,50±1,93 a 

IF 127 313,50±2,33 a 8,68±0,25 d 181,50±31,93 c 10,46±0,24 a 

IF 128 276,50±9,02 c 5,68±0,49 e 298,00±6,12 a 8,64±0,28 b 

IF 129 305,00±2,20 b 8,14±0,11 d 249,00±14,13 b 7,18±0,99 b 

IF 130 298,50±0,29 b 8,54±0,10 d 284,00±4,49 a 9,39±0,16 a 

IF 131 279,00±5,11 c 10,68±0,29 b 53,50±45,28 c 7,86±1,96 b 

IF 132 321,00±9,39 a 7,14±0,67 d 259,00±3,04 b 8,54±0,09 b 

IF 133 328,00±0,29 a 6,86±0,06 e 227,00±27,97 b 9,14±0,07 a 

IF 134 329,50±0,44 a 6,54±0,09 e 228,00±1,20 c 6,11±1,00 b 
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IF 135 303,00±4,97 b 9,50±0,41 c 154,50±23,49 c 10,75±1,06 a 

IF 136 308,00±7,45 a 7,75±0,47 d 229,50±19,50 b 10,00±0,62 a 

IF 137 303,00±13,38 b 8,64±0,41 d 283,00±5,13 a 7,21±0,46 b 

Pvalor >0,05 >0,05 >0,05 >0,05 

CV 6,34 8,01 15,35 19,19 

Fonte: elaborado pela própria autora  

* Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não se diferem entre si pelo teste ScottKnott ranqueado à 
P~0,05. 

 

 

A análise comparativa do desempenho dos isolados de Trichoderma spp. frente ao 

fitopatógeno M. phaseolina evidenciou diferenças marcantes na resposta antagonista, revelando 

não apenas a variabilidade intrínseca dos isolados, mas também a diversidade de mecanismos 

de interação entre microrganismos. 

No confronto com M. phaseolina, os isolados IF 113, IF 123, IF 126, IF 127, IF 131, IF 

134 e IF 135 demonstraram desempenho expressivo, reduzindo significativamente a progressão 

micelial do fitopatógeno. 

O efeito observado pode estar associado à liberação de compostos voláteis e à rápida 

colonização do substrato, aspectos amplamente descritos na literatura como mecanismos 

Fonte: elaborado pela própria autora  

Figura 2 Médias da área abaixo da curva de progresso do crescimento micelial (AACPCM) de 

isolados de Trichoderma sp. (t) confrontados com Macrophomina phaseolina (m). 
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fundamentais de antagonismo de Trichoderma spp. Esse padrão indicou que determinados 

isolados apresentam potencial para uso em estratégias de manejo integrado de doenças 

associadas a M. phaseolina, como a podridão de carvão, frequentemente problemática em 

culturas de importância agrícola (SILVA et al., 2022). 

Após sete dias de incubação, verificou-se que os isolados de Trichoderma sp. 

apresentaram efeitos distintos sobre o crescimento de M. phaseolina (Figura 3). Na presença 

do isolado IF 125 (Figura 3A) o fitopatógeno exibiu maior amplitude de crescimento, 

evidenciando baixa capacidade antagonista desse isolado. Já com o isolado IF 131 (Figura 3B) 

o crescimento de M. phaseolina foi relativamente menor, sugerindo melhor desempenho desse 

isolado no confronto direto, embora sem supressão completa do fitopatógeno. Esses resultados 

indicaram diferenças no potencial de biocontrole entre os isolados e reforçam a necessidade de 

seleção de cepas mais eficientes para estudos posteriores.  

 

 

Fonte: elaborado pela própria autora  

 

 

CONCLUSÕES  

 

O confronto com M. phaseolina evidenciou que isolados como IF 113, IF 123, IF 126, 

IF 127, IF 131, IF 134 e IF 135 exerceram maior supressão do crescimento micelial do 

fitopatógeno, revelando a produção de compostos voláteis com efeito inibitório. Esses 

resultados sugerem que isolados de Trichoderma sp. podem representar uma alternativa 

promissora no manejo da podridão-de-carvão e de outras doenças relacionadas a esse 

fitopatógeno. Nesse sentido, a identificação e seleção de isolados de Trichoderma sp., tanto 

selvagens quanto transformados que exibem capacidade de inibição contra M. phaseolina, são 

Figura 3 Aspecto do crescimento micelial de Trichoderma sp. x Macrophomina phaseolina 

aos sete dias após incubação no ensaio in vitro. A: isolado IF 125; B: isolado IF 131. 
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passos importantes para avançar na pesquisa e aplicação de agentes de biocontrole mais eficazes 

e sustentáveis na agricultura.  

Estudos futuros devem priorizar ensaios in vivo para validação da eficiência em 

condições de casa de vegetação e campo, bem como a investigação dos mecanismos de 

antagonismo, incluindo a produção de metabólitos secundários e enzimas hidrolíticas. Além 

disso, a identificação molecular, a avaliação da compatibilidade com estratégias de manejo 

integrado de doenças e estudos sobre formulação e persistência no solo também são necessários 

para viabilizar a aplicação prática desses isolados como bioinssumos sustentáveis. 
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