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RESUMO

O trabalho tem o objetivo de avaliar o potencial antagonico de trés cepas de Trichoderma sp.
(P3, P10 e P6) de controlar a Machophomina phseolina, causadora de podridao das raizes e
do colmo do milho (Zea mays). O experimento foi realizado no laboratério de microbiologia
e fitopatologia do Instituto de Pesquisa Agricola do Cerrado (IPAC), em Rio Verde — GO. A
técnica utilizada foi o confronto direto (dual culture) em meio BDA. A avaliacdo com o
isolado P10 apresentou a melhor capacidade de controle, colonizando 100 % da superficie do
meio de cultura e inibindo o crescimento da Macrophomina phaeolina. Os isolados P3 e P6
apresentaram resultados promissores nao se igualando ao isolado P10. Os resultados mostram
o potencial das cepas em ambiente laboratorial, reforcando a importancia em continuar os
estudos em casa de vegetagdo e campo para determinar qual das trés cepas sdo melhores para
o controle da Macrophomina phaseolina.

Palavras-chave: controle biologico; fitopatologia; podriddo das raizes e do colmo do milho;

antagonismo fangico.



ABSTRAT

The study aimed to evaluate the antagonistic potential of three Trichoderma sp. strains (P3,
P10, and P6) in controlling Macrophomina phaseolina, the causal agent of root and stem rot
in maize (Zea mays). The experiment was conducted at the Microbiology and Phytopathology
Laboratory of the Agricultural Research Institute of the Cerrado (IPAC), in Rio Verde, Goias,
Brazil. The technique used was the dual culture method on PDA medium. The evaluation with
isolate P10 showed the highest control capacity, colonizing 100% of the culture medium
surface and inhibiting the growth of Macrophomina phaseolina. Isolates P3 and P6 showed
promising results, although not equivalent to isolate P10. The results demonstrate the potential
of these strains under laboratory conditions, reinforcing the importance of continuing studies
in greenhouse and field environments to determine which of the three strains is most effective

in controlling Macrophomina phaseolina.

Keywords: biological control; phytopathology; maize root and stem rot; fungal antagonism.
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1. INDRODUCAO

Segundo dados da Embrapa (2023), o Brasil ocupa a quarta posi¢ao entre os maiores
produtores de grios do mundo, ficando atras da China, dos Estados Unidos e da India, sendo o
maior produtor mundial de soja e o terceiro maior produtor de milho (AGROADVANCE,
2024). O milho (Zea mays) possui grande importancia para a alimentacdo animal e humana,
servindo também como matéria-prima para a producdo de etanol (EMBRAPA, 2022; INSPER,
2025).

A producao nacional de grdos na safra 2024/2025 foi estimada em 345,2 milhdes de
toneladas, enquanto Goias registrou 35,4 milhdes de toneladas, com a producdo de milho
aproximando-se de 12,7 milhdes de toneladas (CONAB, 2025; SEAPA-GO, 2025).

Entretanto, Macrophomina phaseolina tem comprometido as raizes e o colmo dos
cultivos de milho em todo o Brasil, principalmente em condicdes de alta temperatura e déficit
hidrico. Em condic¢des favoraveis, a podriddo-cinzenta causada por M. phaseolina resulta em
escurecimento interno do colmo, acamamento e perdas de rendimento que podem exceder 25%
na producao de graos e forragem (EMBRAPA, 2022; COSTA et al., 2023; LIMA et al., 2021).

O controle quimico apresenta eficiéncia limitada devido a variabilidade genética das
cepas de Macrophomina phaseolina, que exibem diferentes niveis de sensibilidade aos
fungicidas utilizados no tratamento de sementes, podendo desenvolver resisténcia parcial ou
total a determinados principios ativos (BOTELHO, 2022). Nesse contexto, 0 uso de cepas de
Trichoderma surge como uma alternativa promissora e sustentavel para 0 manejo da podriddo-
cinzenta do colmo, especialmente por estar alinhado aos principios da agricultura regenerativa
e da reducédo do uso de insumos quimicos (SILVA, 2025). Estudos brasileiros tém demonstrado
que o uso de agentes de biocontrole, incluindo cepas de Trichoderma spp., apresenta resultados
expressivos em testes in vitro, atuando por mecanismos de competi¢cdo, micoparasitismo e
inducdo de defesas nas plantas hospedeiras (OILVEIRA et al., 2021). Entre os isolados
avaliados, espécies como T. harzianum e T. virens mostraram desempenho superior na inibigdo
do crescimento de M. phaseolina, refor¢cando a importancia da selecdo de cepas adaptadas ao
solo e ao cultivo, bem como da validacdo de formulagGes e métodos de aplicacdo em campo
antes de sua recomendacdo comercial (OLIVEIRA et al., 2021). Dada a importancia do controle
biolégico de doencas do milho, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial
antagonico de trés cepas de Trichoderma (P3, P10 e P6) no controle de Macrophomina
phaseolina em milho, em condi¢des de laboratério.



13

2. OBJETIVO

Geral: Awvaliar o potencial antagdnico de diferentes cepas de Trichoderma sp. no controle de

Macrophomina phaseolina visando contribuir para 0 manejo bioldgico deste fitopatdgeno.

Especificos:
e Selecionar e caracterizar cepas de Trichoderma sp. com potencial antagonico.
e Auvaliar parametros como inibicéo de crescimento micelial e capacidade de colonizagéo.
e Comparar a eficiéncia relativa das diferentes cepas de Trichoderma sp. quanto ao
antagonismo frente a Macrophomina phaseolina.

e Identificar as cepas mais promissoras para uso em estratégias de manejo biolégico.
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3. REVISAO DE LITERATURA

O milho (Zea mays L.) € uma das principais culturas agricolas do mundo, destacando-
se por sua ampla adaptabilidade e relevancia socioeconémica. No Brasil, é cultivado em
praticamente todos os estados, tanto na safra de verdo quanto na segunda safra, conhecida como
“safrinha”, responsavel por grande parte da producdo nacional (EMBRAPA, 2023). Segundo a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2025), a producéo brasileira de milho deve
ultrapassar 130 milhdes de toneladas, consolidando o pais entre os trés maiores produtores
mundiais, ao lado de Estados Unidos e China.

Grande parte da producéao nacional é destinada a alimentacdo animal especialmente de
aves e suinos, devido ao elevado valor energético e a boa digestibilidade dos graos. Estima-se
que entre 60 % e 70 % do milho produzido no Brasil seja voltado para a formulacédo de racdes
(MIRANDA et al., 2021). Além disso, o cereal € amplamente utilizado na alimenta¢do humana,
em derivados como fuba, canjica, amido e 6leo, e tem papel crescente na industria de etanol de
milho, setor que vem expandindo rapidamente nas regides Centro-Oeste e Sul (MAPA, 2022).

O milho também é fundamental para a sustentabilidade e a integracdo produtiva dos
sistemas agricolas brasileiros. O uso do cereal em consorcios com soja, pastagens e florestas na
Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF) contribui para o aumento da eficiéncia produtiva
e reducdo da emissao de gases de efeito estufa (EMBRAPA, 2023). Segundo o Ministério da
Agricultura e Pecuéria, a segunda safra representa atualmente mais de 75 % da producéo total,
com destaque para os estados de Mato Grosso, Goias e Parana (MAPA, 2022).

Entre os principais desafios fitossanitarios do milho destaca-se a Macrophomina
phaseolina, fungo habitante do solo de ampla distribuicdo geografica e elevada capacidade de
sobrevivéncia. O patdgeno forma microesclerddios que permanecem viaveis no solo e em restos
culturais por longos periodos, tornando o controle dificil (EMBRAPA, 2019). A infeccdo ocorre
principalmente nas raizes e colmos, sendo favorecida por temperaturas elevadas (30-35 °C) e
deficiéncia hidrica, comuns durante a safrinha. Os sintomas incluem murchamento,
escurecimento interno dos colmos e, em casos severos, quebra de plantas antes da colheita.

O controle biolégico tem se consolidado como alternativa sustentavel ao uso de
fungicidas quimicos. Fungos do género Trichoderma apresentam reconhecida capacidade de
antagonismo frente a patdgenos de solo, atuando por competi¢éo, antibiose, micoparasitismo e
induco de resisténcia nas plantas (SARZI et al., 2024). Em experimentos recentes conduzidos
no Cerrado, o uso de Trichoderma harzianum reduziu significativamente a severidade da

podrid&o-cinzenta do colmo e promoveu maior vigor radicular nas plantas (SARZI et al., 2024;
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SILVA et al., 2025). Além disso, o emprego de bioinsumos como Trichoderma spp. e Bacillus
spp. tem ganhado espago na agricultura brasileira, reforcando a adocdo de praticas mais
sustentaveis e com menor impacto ambiental (SILVA et al., 2025).

Dessa forma, o milho representa ndo apenas um pilar estratégico do agronegocio
nacional, mas também um modelo de cultura capaz de integrar produtividade, sustentabilidade

e inovacéo tecnoldgica.
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3. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada em condicdes no laboratério de microbiologia e fitopatologia
do IPAC, localizado no municipio de Rio Verde, estado de Goias, as margens da Rodovia BR-
060, Km 416, Esg. 2 Km no periodo de 19 de fevereiro a 29 de abril de 2025.

3.1. Fontes de in6culo de Macrophomina phaseolina

A fonte de indculo de Macrophomina phaseolina foi obtida a partir de um hibrido de
milho (Zea Mays) convencional semeado na safrinha 2025, no Instituto de Pesquisa Agricola
do Cerrado — IPAC, LTDA, localizado no municipio de Rio Verde, estado de Goias, as margens
da Rodovia BR-060, Km 416, Esq. 2 Km. Os isolados de Trichoderma sp. foram cedidos pela
empresa Biotech Terra Forte Brasil S/A.

As plantas apresentaram sintomas caracteristicos de infeccdo durante o estagio
fenoldgico R1, com amarelecimento, secamento das folhas, colmo com coloragéo acinzentada,
podridéo radicular e tombamento (Damping-off). A coleta das amostras foi realizada em plantas

sintomaéticas e no solo rizosférico proximos aos pontos de contaminacao.
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Figura 1. a) Raizes com sintomas de podriddo radicular e basal, associados & infec¢do por Macrophomina phaseolina,
evidenciando escurecimento dos tecidos e comprometimento do sistema radicular b) Plantas com sintomas de Damping off,
caracteristica de contaminagdo por Macrophomina phaseolina.
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Os fragmentos de colmo e raiz foram coletados preferencialmente nas regides de
transicdo entre o tecido saudavel e o tecido lesionado, visando garantir a presenca do agente
patogénico, conforme metodologia adaptada de Alfenas et al. (2007) e Michereff et al. (2008).
As amostras foram acondicionadas em sacos de papel kraft devidamente identificados,
evitando-se 0 uso de recipientes plasticos para impedir o acimulo de umidade, que pode
acelerar a degradagé@o do material vegetal (Mendes et al., 1998).

O isolamento de Macrophomina phaseolina foi realizado com base nos procedimentos
classicos descritos por Alfenas et al. (2007), com adaptacGes segundo protocolos recentes de
Porto et al. (2020) e Marquez et al. (2021). No laboratoério, as amostras foram inicialmente
inspecionadas sob lupa estereoscopica (10 a 40x) para a identificacdo de estruturas compativeis
com o0 patdgeno, como microesclerodios escuros e possiveis estruturas de frutificagdo.
Pequenas porcOes dessas estruturas foram cuidadosamente removidas com agulha
entomoldgica estéril e inoculadas em placas contendo meio Batata-Dextrose-Agar (BDA)
suplementado com antibidtico (tetraciclina 0,05 g L), de forma a reduzir contaminagdes
bacterianas, conforme adaptacdo baseada em protocolos modernos de isolamento fangico
(COTA-BARRERAS et al., 2022).

Os fragmentos da parte vegetativa foram submetidos a desinfestacdo superficial em
alcool 70 % por 30 segundos, seguida por imersao em hipoclorito de sédio 2 % durante 1 minuto
e, posteriormente, trés lavagens em agua destilada estéril, conforme Alfenas et al. (2007) e
Michereff et al. (2008), com ajustes de tempo e concentracdo de acordo com recomendacdes
recentes para tecidos de colmo e raiz (DOLATKHAH et al., 2024). Ap6s secagem em papel
filtro estéril, os fragmentos foram plaqueados em meio BDA e incubados a 25 + 2 °C por cinco
a sete dias, conforme orientacdes da Embrapa (2020) e de estudos internacionais que descrevem
condicBes otimas de crescimento de M. phaseolina (MARQUEZ et al., 2021; SINHA et al.,
2022).
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Figura 2 Presenca de Macrophomina phaseolina em tecido vegetal, evidenciada pela necrose dos feixes vasculares e formacéo
de micélio escuro com abundantes microesclerddios, estruturas de sobrevivéncia tipicas do patogeno.

5 ———
Figura 3. Fragmento de colmo de milho cultivado em meio BDA, apresentando crescimento micelial caracteristico do fungo
associado ao tecido vegetal.

As colbnias flngicas obtidas foram avaliadas macroscopicamente quanto as
caracteristicas culturais (cor, textura e crescimento do micélio) e microscopicamente, utilizando
laminas coradas com azul de algoddo, para observacdo de estruturas reprodutivas e
morfologicas.
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Figura 4 Observagdo microscopica de Macrophomina phaseolina, destacando hifas septadas e a presenca de numerosos
microesclerddios, estruturas de resisténcia tipicas do patégeno

As amostras de solo foram coletadas de 0 a10 cm de profundidade usando trado de 5 cm
de didmetro. Para o preparo dos meios de cultura, foram inicialmente pesados 100 g de solo
seco em temperatura ambiente, que posteriormente foi peneirado em malha de 60 mesh para
eliminacdo de particulas maiores. Em seguida, 5 g do solo peneirado foram adicionados em 90
mL de solucdo de hipoclorito de sddio a 0,5%, em Erlenmeyer de 500 mL, sendo a mistura
agitada por 10 minutos a 120 rpm. Apds esse periodo, a suspensao foi vertida em peneira de
400 mesh, e o residuo retido foi lavado em agua destilada, obtendo-se assim a suspensao final.
O material resultante foi transferido para tubos Falcon, sob condi¢des assépticas em camara de
fluxo laminar. O conteldo dos tubos foi posteriormente inoculado em placas de Petri contendo
meio de cultura BDA (batata-dextrose-agar), acrescido de antibi6tico e do agente dispersante
Triton X-100, na propor¢do de 1000 pL para cada 500 mL de meio. O uso de hipoclorito de
sodio para desinfestacdo superficial, associado a inoculagdo em meio BDA suplementado, é
amplamente empregado em estudos de isolamento de microrganismos do solo, visando reduzir
a contaminacéo e favorecer a recuperacao de fungos de interesse (ALFENAS; MAFIA, 2016;
PEREIRA et al.,2020).
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Figura 5 Placa de petri inoculada com solo possivelmente contaminado por Macrophomina phaseolina: a) dia da inoculacéo b)
placa ja colonizada apresentado diferentes tipos de fungos e pontos escuros caracteristicos de Macrophomina phaseolina

3.2. Isolados de Trichoderma spp.

Os trés isolados de Trichoderma spp foi cedido pela empresa Biotech Terra Forte Brasil
S/A, foi realizado o repique com meio de cultura BDA, sob disco de micélio e armazenados em
BOD por 7 dias. As cepas utilizadas foram P10 Trichoderma asperellum, P3 Trichoderma
afroharzianum e P6 Trichoderma yunnanense, identificadas pela Fundacdo André Tosello
(FAT).

3.3. Confronto direto em meio BDA (dual culture)

O ensaio de cultura dupla foi conduzido para avaliar a interacdo in vitro entre o fungo
patogeno e o fungo antagonista. O experimento foi estruturado em delineamento inteiramente
casualizado, com trés tratamentos: patdgeno isolado (controle), antagonista isolado e patégeno
junto com antagonista em cultura dupla. Cada tratamento foi composto por quatro repeticoes,
sendo cada placa considerada uma unidade experimental.

Para avaliar o potencial inibitorio dos isolados de Trichoderma spp. sobre o crescimento
micelial do patdgeno, utilizou se a técnica de confrontacéo direta (dual culture). Onde consistiu,
em dispor nas extremidades da placa de Petri contendo BDA, discos de micélio cultivados por
7 dias do fungo Trichoderma sp e Macrophomina phaseolina para controle, colocou se somente

um disco dos fungos em uma extremidade das placas, onde foram mantidas a temperatura de
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25 +2 °C e fotoperiodo de 12 h, até o patégeno colonizar toda a superficie do meio nas placas

do tratamento testemunha.

Figura 6. Isolados de Trichoderma (P3, P10 e P6) em confronto direto com Macrophomina phaseolina em BDA, mostrando o
potencial de antagonismo bioldgico.

O isolado P3 apresentou formacdo de uma zona de inibicdo entre as coldnias,
evidenciando atividade antagonica tipica, fendbmeno descrito em ensaios de cultura pareada, nos
quais a liberacdo de metabdlitos volateis e ndo volateis pelos microrganismos pode restringir o
crescimento do patdégeno (SUDHA, 2021). O isolado P10 demonstrou colonizagdo completa da
superficie da placa, sem delimitacdo de zona de inibicdo, indicando comportamento
competitivo e predominancia sobre Macrophomina phaseolina. Ja o isolado P6 apresentou uma
zona de inibicdo parcial, na qual o crescimento de M. phaseolina foi contido pelo isolado,
caracterizando interacdo antagonica intermediaria, semelhante ao observado por Almeida et al.
(2023) em estudos com isolados com potencial de biocontrole frente a M. phaseolina.

3.4. Célculo de crescimento em placa de petri

Os dados foram analisados no programa R verséo 4.5.1 langada em 13 de julho de 2025
onde passaram pelo teste de Shapiro-Wilk, a fim de verificar se apresentam distribui¢do normal.
A comparagdo das médias foi realizada por anélise de variancia (ANOVA), seguida pelo do
teste de Tukey a 5% de significancia.

A regresséo linear foi aplicada para analisar a taxa de crescimento ao longo de quatro
dias, sendo o modelo representado pela equagdo y = ax + b, em que y corresponde ao
crescimento do fungo (cm) varidvel dependente, X representa o tempo (dias) varidvel

independente, a é o coeficiente angular, e b o coeficiente linear. O coeficiente de determinacéo
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(R?) indica o grau de ajuste do modelo, sendo que valores proximos de 1 demonstram bom

ajuste aos dados, enquanto valores mais proximos de 0 indicam maior dispersao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O tratamento com o isolado P3 (controle) apresentou um crescimento médio de 1,38 cm
por dia, enquanto o tratamento controle da Macrophomina phaseolina, obteve crescimento
médio de 2,56 cm por dia. No teste de confronto direto, o toque e a sobreposicao das coldnias
ocorreram no quarto dia, com efeito deletério evidentes o que e explicado pela competi¢do por
espaco e nutrientes e, sobretudo, antibiose, com secrecdo de enzimas e metabdlitos que inibem
a crescimento. Em ensaios semelhantes esse padrdo de inibicdo apds o contato demonstra que
os isolados antagonistas reduzem o crescimento do patégeno a depender da cepa (KRAEMER,
A.P.N., 2022)

Dias P3 (cm) Macrophomina (cm)  Confronto (cm)
1 43a 14Db 31la
2 8,6 a 33b 46b
3 89a 6,3b 43c
4 9 a 9 a 52b

Tabela 1. Letras diferentes na linha indicam diferenga significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

12 ¢
a a
a
10 8,9 9
y=2,58x- 1,45 8,6
2 _
g | R=09923 9
y=0,6x+2,8 a
—_ 2 _
g 6 R?=0,7692
a *
4 t 4,3 5,2
31 b
5 L a
1,4
b
o 1 1 1 J
1 2 3 4
Dias
e | inear (Controle Macrofomina) Linear (Controle P3)  emssmm|inear (P3 X Macrofomina)

Figura 7 Avaliacéo do crescimento em dias do isolado controle P3, controle Macrophomina phaseolina e do confronto direto.
DMS 7,15.
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Os resultados do isolado P10 demonstram um crescimento micelial inicial mais
acelerado, com uma media de 2,17 cm ao longo dos dias, em comparacdo com o isolado controle
Macrophomina phaseolina, que apresentou um crescimento médio de 2,58 cm no mesmo
periodo. No teste de confronto direto, o isolado P10 evidenciou efeito deletério, limitando o
crescimento da Macrophomina phaseolina, com a sobreposi¢do ocorrendo no quarto dia,
conforme pode ser observado nas Figura 6. Esse comportamento é tipico de isolados com alta
capacidade de micoparasitismo, 0s quais secretam enzimas como quitinases e glucanases, além
de metabdlitos que inibem o crescimento de patdgenos (Santos et al., 2021). De acordo com
Costa et al. (2022), o género Trichoderma é amplamente reconhecido por competir de forma
eficaz por espaco e nutrientes, além de estimular defesas naturais da planta hospedeira. Assim,
os dados obtidos reforcam o potencial de Trichoderma spp. como agentes biocontrolador de M.
phaseolina, oferecendo uma alternativa sustentavel ao uso de fungicidas quimicos e

contribuindo para 0 manejo integrado de doencas do solo (Silva & Almeida, 2023).

Dias P10(cm) Macrophomina (cm)  Confronto (cm)
1 2a 1,4 a 29a
2 73a 3,3b 46D
3 8a 6,3a 39D
4 9a 9a 6,6 b

Tabela 2. Letras diferentes na linha indicam diferenga significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

12

- a
10 y=2,58x-1,45 a 9
2 _ a 8
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e | inear (Controle Macrofomina) Linear (Controle P10) e |inear (P10 X Macrofomina)

Figura 8 Avaliagdo do crescimento em dias do isolado P10, Macrophomina phaseolina e do confronto direto. DMS 9,04.
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O tratamento com o isolado P6 (controle) apresentou um crescimento médio de 1,8 cm
por dia, em comparacdo ao tratamento controle de Macrophomina phaseolina que apresentou
crescimento médio de 2,58 cm por dia. No teste de confronto direto o toque entre os isolados
ocorreu no terceiro dia sem ocorréncia de sobreposi¢éo, indicando efeito inibitério do isolado,
observado também por Monteiro, Silva e Vieira (2020). De acordo com Costa et al. (2022), a
eficiéncia do antagonismo depende do vigor de crescimento e da capacidade de o isolado de
Trichoderma competir por espaco e nutrientes, além da liberacdo de metabolitos secundarios
que interferem no desenvolvimento do patégeno. Silva e Almeida (2023) complementam que a
reducdo no crescimento de M. phaseolina em confrontos diretos demonstra o potencial de
Trichoderma spp. como agente de biocontrolador, sendo uma alternativa promissora no manejo
de doencas de solo em culturas agricolas. Assim, o comportamento observado no isolado P6
reforca o potencial competitivo de Trichoderma, ainda que apresente taxa de expanséo inferior
ao isolado P10, evidenciando variabilidade entre linhagens quanto ao desempenho antagdnico.

Dias P6 (cm) Macrophomina (cm)  Confronto (cm)
1 31a l4c 2,3b
2 52a 3,3¢C 440
3 6,3a 6,4a 3,7b
4 8,7a Oa 45b

Tabela 3. Letras diferentes na linha indicam diferenga significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 9 Avaliacdo do crescimento em dias do isolado P6, Macrophomina phaseolina e do confronto direto DMS 7,51.
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Os resultados observados apresentam o potencial de diferentes cepas de Trichoderma
onde o isolado P10 demonstrou a maior capacidade de controle da Macrophomina phaseolina
inibindo o crescimento e colonizando totalmente a superficie do meio cultura, observado
também em testes realizados por Silva, Araujo e Souza (2020) e Gomes et al. (2021).

Nos outros isolados estudados também foi possivel observar efeito antagénico, mas com
menor intensidade evidenciando a importéancia de estudos do potencial de diferentes cepas para
encontrar uma alternativo viavel para controle do patdgeno em questdo (MONTEIRO, SILVA,
VIEIRA, 2020).
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5. CONCLUSAO

Os resultados observados mostram que os isolados de Trichoderma sp. possuem
potencial antagonico frente a Macrophomina phaseolina, como agente de inibicdo do
crescimento do patégeno, com micoparasitismo ativo e competindo por espago e nutrientes.
Entre as cepas testadas, o isolado P10 se destacou pela maior capacidade de colonizacéo e
inibicdo do crescimento do patdégeno, demonstrando comportamento compativel com
micoparasitismo ativo e competicdo eficiente por espago e nutrientes. Os isolados P3 e P6
também apresentaram efeito inibitério, embora em menor intensidade, o que reforca a
importancia de se compreender a variabilidade entre linhagens quanto ao desempenho
antagénico.

Esses resultados corroboram estudos realizados por Santos et al. (2021), Costa et al.
(2022) e Silva e Almeida (2023), que apontam o género Trichoderma como um dos mais
promissores no controle biologico de fungos de solo, pela sua capacidade de produzir enzimas
hidroliticas, compostos antifingicos e induzir mecanismos de defesa nas plantas. Assim, o
presente estudo confirma que o uso de cepas de Trichoderma sp. representa uma alternativa
sustentavel ao controle quimico, podendo integrar programas de manejo para controle da
Macrophomina phaseolina em milho.

Recomenda-se a continuidade das pesquisas em condi¢fes de casa de vegetacdo e
campo, para verificar a eficiéncia dos isolados sob variacfes ambientais e interacdes com a
microbiota do solo. A validacdo dessas cepas em diferentes condi¢bes podera consolidar o uso
do Trichoderma como ferramenta segura, eficiente e ecologicamente correta no manejo da

Macrophomina phaseolina.
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