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RESUMO

O Brasil atualmente ¢ considerado o maior produtor mundial de alimentos do mundo,
incluindo a soja como principal cultura, com cultivo do grao em vérias regides brasileiras,
equivalente a 81,6 milhdes de hectares plantados em todo o pais (CONAB, 2025). As
produtividades das culturas sdo limitadas, pois a maiores produgdes agricolas sofrem
devido as condicdes abidticas como ao ataque de determinados patdégenos como os fungos
de solo dos géneros Sclerotinia, Fusarium € Rhizoctonia sao cosmopolitas sao distribuidos
em diversas regides geograficas em todo o mundo e podem infectar uma gama de espécies
de plantas, causando prejuizos significativos na agricultura (FARHAOUI et al., 2024,
SHANG et al., 2024), sdo de dificil controle, com isso, ocorre o grande uso de fungicidas
quimicos na tentativa de tais doengas. O controle bioldgico, através do uso de alguns
microrganismos surgiu como uma estratégia promissora para a preven¢do de doengas de
plantas onde alguns microrganismos ja vém sendo utilizados para controlar doencas de
plantas como agentes de biocontrole, incluindo Bacillus spp., Pseudomonas spp. €
Trichoderma spp. (HAN et al., 2025).0 trabalho foi conduzido no Laboratorio de
Microbiologia, do IF Goiano, campus Rio Verde, Goids, Brasil. Os fungos utilizados
Sclerotinia, Fusarium € Rhizoctonia Foram obtidos de tecido com aproximadamente 0,5
cm de didmetro dos mesmos que estavam armazenados em placas de Petri na BOD do
laboratorio e transferidos para novas placas de Petri de 9 cm de didmetro, contendo como
substrato o meio batata dextrose agar (BDA). Em seguida, levou-se para cdmara
climatizada a 25°C. Os resultados mostraram que a utiliza¢do de Trichoderma harzianum
associado a um mix de bactérias do género Bacillus amyloliquefaciens Bacillus subitilis e
Bacillus pumilus obtiveram melhores resultados de controle sobre os patogenos

Sclerotinia, Fusarium € Rhizoctonia.

Palavras-chave: Controle Bioldgico. Bacillus spp. Trichoderma harzianum.



ABSTRACT

Brazil is currently considered the world's largest food producer, with soybeans as its main
crop. The grain is cultivated in several Brazilian regions, equivalent to 81.6 million
hectares planted throughout the country (CONAB, 2025). Crop productivity is limited to
higher agricultural production due to abiotic conditions such as attacks by certain
pathogens, such as soil-borne fungi of the genera Sclerotinia, Fusarium, and Rhizoctonia.
These are cosmopolitan, distributed in various geographic regions worldwide, and can
infect a range of plant species, causing significant agricultural losses (FARHAOUI et al.,
2024, SHANG et al., 2024). They are difficult to control, leading to the widespread use of
chemical fungicides in attempts to control these diseases. Biological control, through the
use of certain microorganisms, has emerged as a promising strategy for preventing plant
diseases. Some microorganisms have already been used to control plant diseases as
biocontrol agents, including Bacillus spp., Pseudomonas spp., and Trichoderma spp.
(HAN et al., 2025). The work was conducted at the Microbiology Laboratory of the IF
Goiano, Rio Verde campus, Goias, Brazil. The fungi used—Sclerotinia, Fusarium, and
Rhizoctonia—were obtained from tissue samples measuring approximately 0.5 cm in
diameter, which had been stored in Petri dishes in the laboratory's BOD, and transferred
to new Petri dishes measuring 9 cm in diameter, containing potato dextrose agar (BDA)
as the substrate. Then, they were placed in a climate chamber at 25°C. The results showed
that the use of Trichoderma harzianum combined with a mix of bacteria from the genus
Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus subitilis, and Bacillus pumilus, obtained better
control results against the pathogens Sclerotinia, Fusarium, and Rhizoctonia.

Keywords: Biological Control, Bacillus spp., Trichoderma harzianum.
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1. INTRODUCAO

O Brasil atualmente ¢ considerado o maior produtor mundial de soja, com cultivo
do grao em varias regioes brasileiras, equivalente a 81,6 milhdes de hectares plantados em
todo o pais (CONAB, 2025). A fim de que sejam atingidos altos niveis de produtividades,
sdo necessarios métodos de controles de fitopatdogenos, sendo os procedimentos quimicos
mais utilizados pelos agricultores (AGAPTO, DELFORNO, FERRAZ, DUARTE, 2021).

Os fungos de solo dos géneros Sclerotinia, Fusarium e Rhizoctonia sao
cosmopolitas, distribuidos em diversas regides geograficas em todo o mundo e podem
infectar uma gama de espécies de plantas, causando prejuizos significativos na agricultura
(FARHAOUT et al., 2024, SHANG et al., 2024) sao de dificil controle, com isso, ocorre o
grande uso de fungicidas quimicos na tentativa de tais doencas.

Na agricultura atual ja temos alguns biofungicidas derivados de organismos vivos
ou de substancias produzidas por eles, sao utilizados para controlar doengas causadas por
fungos em plantacdes, ja foi avaliado em pesquisas a eficdcia desses biofungicidas na
prevengao e tratamento de doengas, garantindo assim a satde das culturas de forma mais
sustentavel e menos agressiva ao meio ambiente (SILVA JUNIOR, 2023; GALEANO,
2024).

O controle bioldgico com microrganismos € uma alternativa sustentavel para a
prevencdao de doengas de plantas. Atualmente, alguns microrganismos ja vém sendo
utilizados para controlar doengas de plantas como agentes de biocontrole, incluindo
Bacillus spp., Pseudomonas spp. e Trichoderma spp. (HAN et al., 2025).

Outros agentes de controle bioldgicos adicionais mostraram um efeito antagénico
contra um amplo espectro de doencas, espécies bacterianas como Burkholderia spp.,
Paenibacillus spp., Pantoea spp., Serratia spp., Streptomyces spp., € espécies fungicas
como Aspergillus spp., Beauveria spp., Fusarium spp., Penicillium spp. e Phoma spp.

Além disso, podem interromper a proliferacio do patdogeno e muitas dessas
bactérias também podem promover diretamente o crescimento da planta (LAHLALI et
al., 2022).

Atualmente, os antagonistas usados no controle bioldgico interagem com o
patdégeno por mecanismos como hiperparasitismo, antibiose, competi¢do, producdo de

enzimas e indugdo de resisténcia sistémica da planta (AYDIN, 2022).

13



2. OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo avaliagdo do potencial de bactérias do género
Bacillus e o fungo do género Trichoderma harzianum em condigdes in vitro para o
controle de fungos fitopatogénicos Sclerotinia, Fusarium e Rhizoctonia de importancia

agronomica.
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Microbiologia, do IF Goiano, campus

Rio Verde, Goias, Brasil.

3.1 Preparo do Meio da Cultura

Foi elaborado uma cultura em meio Batata-Dextrose-Agar (BDA). Realizou-se uma
infusdo de 200 g de batata picada em 400 mL de agua destilada, com cozimento por 10
minutos. O material foi peneirado para reter as batatas. Em seguida, pesaram-se 20 g de
dextrose e 15 g de agar. O volume foi ajustado para 1 litro com dgua destilada, e os
ingredientes foram adicionados. O pH final do meio ficou em torno de 5,6. O preparo foi
autoclavado a 121°C por 20 minutos. Apoés atingir aproximadamente 45°C, o meio de
cultura foi vertido em capela de fluxo laminar, distribuindo-se cerca de 25 mL em placas

de Petri esterelizadas (Figura 1).

= 4

e

S <

Figura 1- A) Meio de cultura BDA em elernmeyer. B) Meio de cultura BDA em placas de Petri.
Fonte: autor.

3.2 Obtengdo e procedéncia dos isolados

Os microrganismos antagonistas utilizados foram 7richoderma harzianum e um
mix de Bacillus subtilis, Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus pumilus, que sao
amplamente reconhecidos como agentes de controle bioldgico de fungos fitopatogénicos.

Os fungos fitopatogénicos utilizados foram Sclerotinia, Fusarium e Rhizoctonia pertencentes a

colecdo de microrganismos do Laboratorio de Microbiologia Agricola.
Os fungos foram inoculados em placas de Petri contendo meio de cultura batata
dextrose agar (BDA) e incubados em BOD a 25°C. Apds 7 dias da inoculag@o obtivemos

as estruturas reprodutivas dos fungos.
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3.3 Avaliacdo do antagonismo entre bactérias e fungos fitopatogénicos

Os microrganismos foram testados quanto ao antagonismo frente aos fungos
fitopatdgenos Sclerotinia sclerotiorum, Fusarium sp. € Rhizoctonia sp., conforme
metodologia de cultura dupla (Mew e Rosales, 1986). Os isolados foram testados em
triplicata, de forma quantitativa (Figura 2). Em uma placa de Petri contendo meio
BDA, inoculou-se em pontos equidistantes, um disco de micélio de 5 mm de
diametro, contendo cada isolado patogeno em uma das extremidades da placa e na
outra a bactéria fazendo um trago (Figura 3). O tratamento controle foi considerado a
placa contendo apenas o fitopatégeno. As placas incubadas na incubadora BOD a
25° C +1°C pelo periodo necessario ao desenvolvimento do micélio do patégeno, sem
a presenga da bactéria, sobre todo o meio de cultura.

O diametro de cada fungo foi medido com uma régua ou paquimetro e para
constatagdo da zona de inibicdo do crescimento do fungo, devido a produgdo de
compostos supressores pela bactéria. A porcentagem de supressdo para cada
tratamento seguiu o céalculo através do indice relativo (IR):

IR(%)=(RC—RX)/ RCx%100, sendo:

RC=raio da coldnia do patdogeno no tratamento controle;

RX=raio da colonia do patdgeno pareada com a bactéria.

Bactéria
Fungo

Fungo

controle

meio BDA

Figura 2 —-Esquema do método de cultura dupla entre bactéria e fungo fitopatogénico. Teste quantitativo.

Fonte: Cintia Faria da Silva.
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Figura 3 - Inoculagdo. A) corte dos discos de micélios do fungo fitopatogénico. B) Inoculagao do disco
em meio de cultura BDA.

Figura 4 - Resultados de teste de cultura dupla. A) Bacillus sp. e Sclerotinia sclerotiorum. B) Bacillus spp. e
Fusarium sp. C) Bacillus spp. e Rhizoctonia sp.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O fungo Trichoderma harzianum destaca-se por sua capacidade de
hiperparasitismo, ou seja, ele cresce sobre o micélio de outros fungos, penetra em suas
hifas e libera enzimas hidroliticas como quitinases, glucanases e proteases, que degradam
as paredes celulares dos patogenos (GALEANO, 2024). Além da reagao direta, o
Trichoderma também libera metabolicos volateis e antibidticos que inibe o crescimento
de espécies como Fusarium sp., Rhizoctonia sp. e Sclerotinia sclerotiorum. Um dos
mecanismo relevantes € a competi¢ao por nutrientes e espaco, reduzindo a capacidade dos
patogenos de colonizar o ambiente (PAL&GARDEN, 2006

As bactérias dos géneros Bacillus apresentam uma acdo antagdnica por meio da
producdo de lipopeptideos bioativos, como iturina, fengicina, surfactina, compostos com
forte efeito antifungico (PAIVA, 2023). De acordo com Batista (2022) esses metabdlicos
se ligam as membranas dos fungos, provocando uma perda de integridade celular e
inibi¢do do crescimento micelial. Além disso, o Bacillus tem a capacidade de formar
esporos, o que garante alta sobrevivéncia no solo e persisténcia do efeito de controle. A
combinacao de Trichoderma harzianum e o mix bacteriano potencializa o controle por
acdo conjunta. O Trichoderma atua diretamente sobre o patdgeno e induz a resisténcia na
planta, enquanto as bactérias contribuem por antibiose e estimulo de crescimento vegetal
(ALMEIDA, 2024). Essa interacdo explica as maiores taxas de inibi¢ao observadas, acima
de 65% para Sclerotina sclerotiorum, reforgando o potencial desses agentes como
alternativa sustentavel aos fungicidas quimicos (HIDAYAH, KHANGURA e DELL,
2022).

Os resultados obtidos nos ensaios de antagonismo in vitro entre os tratamentos
avaliados e os fungos fitopatogénicos Fusarium sp., Rhizoctonia sp. e Sclerotinia
sclerotiorum. Os valores médios de crescimento micelial e as respectivas porcentagens de

inibicao relativa foram comparados utilizando andlise de variancia (ANOVA) seguida
pelo teste de Tukey (p < 0.05).
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Figura 5 - Média de crescimento micelial para Fusarium. Barras seguidas pela

mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A analise estatistica revelou diferencas significativas (p < 0,05) entre os

tratamentos avaliados para o Fusarium sp. (Figura 5).

Fusarium - Inibicao Relativa (%)
80,0
A A
S 60,4 60.8
£ 60,0 B
£ 46,2
=
é 40,0
:§ B Inibigao (%)
2
E 200
0,0
0.0
Controle Mix Bac Mix Bac + Tric Tric
Tratamentos

Figura 6 - Porcentagem de inibigao relativa para Fusarium sp. Valores representam a
média de trés repeticdes.

O teste de Tukey indicou que, para Fusarium sp., os tratamentos com
Trichoderma harzianum isolado e em combinagdo com a mistura bacteriana
(Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus pumilus, Bacillus subitilis) apresentaram as
menores médias de crescimento micelial, diferindo significativamente do controle,
refletindo altas taxas de inibi¢do relativa superiores a 60%. A mistura bacteriana

isolada apresentou eficiéncia intermediaria, com reducao de aproximadamente 46%

no crescimento (Figura 6).
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Figura 7 - Média de crescimento micelial para Rhizoctonia sp. Barras seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Para Rhizoctonia sp., observou-se padrio semelhante, com destaque para
Trichoderma sp., como tratamento mais eficiente, alcangando inibigdo relativa acima de
54%. A combina¢do com a mistura bacteriana também manteve alto potencial supressivo,

ndo diferindo estatisticamente do uso de Trichoderma sp. isolado (Figura 7 e 8).
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Figura 8 - Porcentagem de inibicao relativa para Rhizoctonia. Valores representam a

média de trés repeticdes.

Em Sclerotinia sclerotiorum, os resultados foram ainda mais expressivos, com
Trichoderma sp. e a combinagdo com bactérias promovendo inibi¢do superior a 70%,
evidenciando um elevado potencial de controle. A diferenca entre os tratamentos mais

eficientes e o controle foi marcante, reforcando a viabilidade desses agentes como
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alternativas ao uso de fungicidas quimicos (Figura 9).
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Figura 9 - Média de crescimento micelial para Sclerotinia. Barras seguidas pela

mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Esses resultados corroboram estudos prévios (ZHANG et al, 2025) que
demonstram a capacidade de Trichoderma sp. e de consércios microbianos de competir
por espaco e nutrientes, produzir metabolitos antimicrobianos e induzir resisténcia
sistémica em plantas hospedeiras. A utilizagdo combinada de agentes bioldgicos pode,

portanto, potencializar o efeito antagonico e ampliar o espectro de agdo contra diferentes
fitopatogenos (LAHLALI et al., 2022).
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Figura 10 - Porcentagem de inibigdo relativa para Sclerotinia. Valores representam a
média de trés repeticdes.
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A associacdo desses bioagentes no manejo integrado de doencas apresenta-se
como estratégia sustentavel e de baixo impacto ambiental, com potencial para reduzir a

dependéncia de fungicidas sintéticos e contribuir para a seguranca alimentar e ambiental.
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5. CONCLUSAO

Finaliza-se que o uso de microrganismos antagonistas demonstrou elevada
eficiéncia no controle in vitro de importantes fitopatdgenos de solo. O tratamento com
Trichoderma harzianum, tanto de forma isolada quanto em associagcdo com o consorcio
bacteriano (Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus pumilus e Bacillus subtilis), apresentou os
melhores resultados de inibi¢do frente aos fungos testados.

A combinacao de 7. harzianum com o mix bacteriano foi mais eficiente no controle
de Fusarium sp., com porcentagens de inibicdo superiores a 60%. Para Rhizoctonia sp., o
tratamento com 7. harzianum isolado apresentou maior eficiéncia, com inibi¢do acima de
54%. Ja no controle de Sclerotinia sclerotiorum, tanto o uso isolado quanto associado do
fungo proporcionaram indices de inibicdo superiores a 70%, evidenciando o elevado
potencial desses agentes bioldgicos.

Os resultados obtidos mostram a importancia do uso de microrganismos benéficos
como ferramenta sustentavel no manejo integrado de doencas do solo, reduzindo a
dependéncia de fungicidas quimicos e contribuindo para sistemas agricolas mais

equilibrados.
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