
 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA 

CENTRO DE CIÊNCIAS RURAIS 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AGRONOMIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dhylan Keillor Queiróz dos Santos 

 

 

 

 

 

 

 

 

BIOFUNGICIDAS E FUNGICIDAS QÚIMICOS NO MANEJO DE DOENÇAS 

NA CULTURA DA SOJA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Santa Maria, RS 

2023 



 

 

 

Dhylan Keillor Queiróz dos Santos 

 

 

 

 

 

 

 

BIOFUNGICIDAS E FUNGICIDAS QÚIMICOS NO MANEJO DE DOENÇAS NA 

CULTURA DA SOJA 

 

 

 

 

 

 

 

Dissertação apresentada ao curso de Mestrado do 

Programa de Pós-Graduação em Agronomia, da 

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM, RS), 

como requisito parcial para a obtenção do título de 

Mestre em Agronomia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Orientador: Prof. Dr. Júlio Carlos Pereira da Silva 

 

 

 

 

 

 

 

 

Santa Maria, RS 

2023 



 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

Dhylan Keillor Queiróz dos Santos 

 

 

 

 

 

 

 
BIOFUNGICIDAS E FUNGICIDAS QÚIMICOS NO MANEJO DE DOENÇAS NA CULTURA DA 

SOJA 

 

 

 

 

 

 

 

Dissertação apresentada ao curso de Mestrado do 

Programa de Pós-Graduação em Agronomia, da 

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM, RS), 

como requisito parcial para a obtenção do título 

de Mestre em Agronomia. 

 

 

 

 

Aprovado em 10 de agosto de 2023: 

 

 

_____________________________________________ 

Júlio Carlos Pereira da Silva, Profº Dr (UFSM) 

(Presidente/Orientador) 

 

_____________________________________________ 

Marlove Fatima Brião Muniz, Profª Drª (UFSM) 

 

_____________________________________________ 

Rafaela Araujo Guimarães, Drª (UFLA) 

 

Santa Maria, RS 

2023 



1 

 

 

 

RESUMO 

 

BIOFUNGICIDAS E FUNGICIDAS QÚIMICOS NO MANEJO DE DOENÇAS NA 

CULTURA DA SOJA 

 

AUTOR: Dhylan Keillor Queiróz dos Santos 

ORIENTADOR: Prof. Dr. Júlio Carlos Pereira da Silva 

 

A soja (Glycine max (L.) Merril) é uma das culturas mais expressivas a nível mundial. Porém, 

sua capacidade produtiva é comprometida por doenças foliares em todas fases do seu ciclo. Os 

gêneros Bacillus spp. e Trichoderma spp. representam a maioria dos agentes de controle 

biológico formulados para o combate de doenças, devido à sua eficácia no campo e outros 

fatores relevantes. No entanto, a combinação de Bacillus spp. e Trichoderma spp. com 

fungicidas químicos e, até mesmo entre si, necessita de maiores estudos para o controle de 

doenças foliares em soja. Assim, esse trabalho investigou a influência de produtos formulados 

à base de Trichoderma sp. e Bacillus sp. na gestão de patologias foliares na cultura da soja, ao 

mesmo tempo em que analisou a compatibilidade entre os agentes biológicos e produtos 

químicos No campo, a eficiência das aplicações de produtos à base de Bacillus sp. e 

Trichoderma sp. contra patógenos foliares foi testada com aplicações foliares de produtos à 

base de Bacillus sp. (Ba), Trichoderma sp. (Tr), fungicidas sistêmicos (S) e multissítio (M) e 

suas combinações (+) ou sucessões (-) (Ba-S; Tr-S; Tr+Ba; Tr+Ba-S; Tr-Ba-S; S+M) foram 

testadas para controle de patógenos foliares por dois anos consecutivos. Ba-S demonstrou 

eficácia na redução da severidade da ferrugem asiática, enquanto Tr-Ba-S exibiu propriedades 

de mitigação da mancha alvo; ambos apresentaram eficácia na redução da manifestação da 

mancha parda. A produtividade de Ba, S+M, Ba-S e Tr-Ba-S foi 25% maior e a desfolha 

reduzida em 20% comparados ao controle. Além disso, a incidência de patógenos foi 

significativamente reduzida nas sementes dos tratamentos provindos de Ba, Ba-S e Tr-Ba-S. A 

compatibilidade entre produtos à base de Bacillus sp. e Trichoderma sp. e também com 

fungicidas químicos foram testados em câmara de aplicação em placas de Petri. Os testes de 

compatibilidade demonstraram que compostos de Trichoderma spp.  reduziram o crescimento 

de Bacillus spp.. Enquanto que compostos de Bacillus spp. não reduziram o crescimento de 

Trichoderma spp.. Apenas mancozebe e carboxamida + estrubirulina reduziram o crescimento 

de Trichoderma spp.. Além disso, compostos produzidos por Trichoderma spp. e Bacillus spp. 

reduziram crescimento dos patógenos Septoria glycines, Corynespora cassiicola e Cercospora 

sojina. Dessa maneira, produtos à base de Bacillus spp. e Trichoderma spp. são eficientes contra 

fitopatógenos da soja, mas a combinação entre os agentes não representa o melhor manejo para 

doenças foliares. No, entanto, o uso apenas de Bacillus spp. com aplicação prévia ou não de 

Trichoderma spp. sobre a palhada, mas seguido de produtos sistêmicos representa o melhor 

manejo, pelo aumento da produtividade, redução de doenças e evita interferência de compostos 

no crescimento do agente bacteriano. 

 

 

Palavras-chave: Controle biológico; Compatibilidade; Fitopatógenos; Bioprodutos. 
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ABSTRACT 

 

BIOFUNGICIDES AND CHEMICAL FUNGICIDES IN THE MANAGEMENT OF 

DISEASES IN SOYBEAN CULTURE 

 

AUTHOR: Dhylan Keillor Queiróz dos Santos 

ADVISOR: Prof. Dr. Júlio Carlos Pereira da Silva 

 

Soybean (Glycine max (L.) Merril) is one of the most significant crops globally. However, its 

productivity is compromised by foliar diseases throughout its growth stages. The genera 

Bacillus spp. and Trichoderma spp. represent the majority of formulated biological control 

agents for disease management, owing to their efficacy in the field and other relevant factors. 

Nevertheless, the combination of Bacillus spp. and Trichoderma spp. with chemical fungicides 

and even with each other requires further investigation for foliar disease control in soybean. 

Thus, this study examined the influence of products formulated with Trichoderma sp. and 

Bacillus sp. on foliar disease management in soybean and assessed the compatibility between 

biological agents and chemical products. In the field, the effectiveness of applications of 

Bacillus sp.-based products (Ba), Trichoderma sp.-based products (Tr), systemic fungicides (S), 

and multisite (M) fungicides, along with their combinations (+) or successions (-) (Ba-S; Tr-S; 

Tr+Ba; Tr+Ba-S; Tr-Ba-S; S+M), was tested for foliar pathogen control over two consecutive 

years. Ba-S demonstrated effectiveness in reducing the severity of Asian rust, while Tr-Ba-S 

exhibited target spot mitigation properties; both were effective in reducing brown spot 

manifestation. Ba, S+M, Ba-S, and Tr-Ba-S productivity was 25% higher, and leaf defoliation 

was reduced by 20% compared to the control. Furthermore, pathogen incidence was 

significantly reduced in seeds from Ba, Ba-S, and Tr-Ba-S treatments. Compatibility between 

Bacillus sp. and Trichoderma sp.-based products, as well as with chemical fungicides, was 

tested in a chamber application on Petri plates. Compatibility tests showed that Trichoderma 

spp. compounds reduced the growth of Bacillus spp., while Bacillus spp. compounds did not 

reduce the growth of Trichoderma spp. Only mancozeb and carboxamide + strobilurin reduced 

the growth of Trichoderma spp. Additionally, compounds produced by Trichoderma spp. and 

Bacillus spp. reduced the growth of the pathogens Septoria glycines, Corynespora cassiicola, 

and Cercospora sojina. Thus, products based on Bacillus spp. and Trichoderma spp. are 

effective against soybean phytopathogens, but combining these agents is not the optimal 

management strategy for foliar diseases. Instead, using only Bacillus spp. with or without prior 

application of Trichoderma spp. on crop residues, followed by systemic products, represents 

the best management practice, leading to increased productivity, disease reduction, and 

avoiding interference of compounds with bacterial growth. 

 

Keywords: Biological control; Compatibility; Phytopathogens; Bioproducts. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A soja (Glycine max) é uma cultura de grande importância global devido à sua ampla 

aplicação industrial e uso na alimentação animal e humana (YANG et al., 2019; SUN et al., 

2018). O aumento na produção anual é expressivo em vários países como o Brasil (FAOStat, 

2021). No entanto, doenças foliares representam sérias ameaças à cultura da soja, causando 

perdas significativas de rendimento. Em geral, as doenças que afetam a cultura da soja podem 

causar perdas que ultrapassam 30% da produção (CHANG et al., 2018; GUO et al., 2021). A 

busca por alternativas eficientes no controle de doenças da soja tem ganhado destaque devido 

à necessidade de reduzir o uso de produtos químicos. Isso se deve aos riscos associados à 

aquisição de resistência por parte dos patógenos e aos potenciais problemas para a saúde 

humana e o meio ambiente (ALMEIDA LOPES et al., 2018; DALLA LANA & PIERCE., 

2018).  

O uso de agentes biológicos, como bactérias e fungos, emerge como uma alternativa 

sustentável aos controles químicos. Esses agentes podem proteger as plantas de doenças, ao 

mesmo tempo em que causam menos impacto ao meio ambiente em comparação com o uso de 

fungicidas (AHMAD et al., 2021; KESWANI et al., 2016). No entanto, a aplicação em larga 

escala enfrenta desafios devido à variabilidade em condições de campo e fatores ambientais 

dependendo do patossistema (CERNAVA, 2021). Bactérias do gênero Bacillus spp. e fungos do 

gênero Trichoderma spp. são exemplos de agentes biológicos utilizados no controle de 

patógenos e no estímulo do crescimento de plantas (SENGER et al., 2022; ARAUJO 

GUIMARÃES et al., 2020; WOO et al., 2023).  

O gênero Bacillus é eficaz no controle de doenças na cultura da soja devido à sua 

capacidade de produzir endósporos e combater patógenos, tornando-o versátil na indústria de 

biocontrole (WANG et al., 2018; RADHAKRISHNAN et al., 2017). Trichoderma spp. tem o 

potencial de reduzir significativamente as doenças de podridão radicular da soja e aumentar a 

produtividade dessa cultura (GAO et al., 2023; SENGER et al., 2023). No entanto, são escassos 

estudos que analisam o efeito da aplicação foliar desses agentes no manejo integrado de doenças 

foliares da soja, em conjunto com fungicidas químicos. Além disso, a influência dos fungicidas 

nesses agentes, bem como sua compatibilidade e eficácia no controle de múltiplas doenças da 

soja, ainda não foram adequadamente avaliadas (WOO et al., 2023; ONS et al., 2020). 

O uso combinado de agentes biológicos e fungicidas reduz a frequência de aplicação de 

produtos químicos. Assim a compatibilidade entre os produtos deve ser verificada para uma 
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aplicação adequada dos agentes biológicos. A maioria dos fungicidas popularmente utilizados 

são compatíveis com Bacillus, beneficiando a cultura da soja como um agente biológico de 

múltiplos sítios. A aplicação foliar alternada de bactérias e produtos químicos é eficaz para o 

estabelecimento e eficiência dos antagonistas bacterianos em algumas culturas (ARAUJO 

GUIMARÃES et al., 2020; SANTOS et al, 2022). Alguns isolados de Trichoderma demonstram 

compatibilidade com determinados fungicidas, o que possibilita a sua utilização em conjunto 

com diversas estratégias de manejo de doenças (SÁNCHEZ-MONTESINOS et al., 2021; 

DETHOUP et al., 2023). 

No entanto, há a necessidade de um estudo mais aprofundado sobre a compatibilidade 

entre os microrganismos, especialmente no contexto da co-inoculação ou co-aplicação de 

agentes biológicos. Embora a co-inoculação de Trichoderma e Bacillus tenha sido amplamente 

estudada para melhorar o controle de patógenos do solo, pouco se sabe sobre os efeitos dessa 

combinação na parte aérea das plantas.(IZQUIERDO-GARCÍA et al., 2020; POVEDA & 

EUGUI, 2022).Além disso, a combinação de isolados eficientes no controle de doenças pode 

não resultar em efeitos aditivos ou sinérgicos devido a variações na eficácia, influenciadas por 

fatores ambientais, métodos de aplicação, espécies-alvo e incompatibilidade entre os 

organismos (RAMÍREZ-CARIÑO et al., 2020; CRUZ-MAGALHAES et al, 2022). 

Na soja, o uso de produtos à base de Bacillus spp. no controle de doenças foliares pode 

ser um aliado aos químicos com o posicionamento correto (SANTOS et al., 2022). Já a 

aplicação de Trichoderma spp. visando controle de patógenos foliares na redução de inoculo na 

palhada, indução de resistência ou pulverização foliar é estuada contra diferentes patógenos 

(RAMÍREZ-CARIÑO et al., 2020; SWANT et al., 2017; WOO et al., 2023), mas ainda é pouco 

investigado para soja. Além disso, a integração entre produtos à base de Bacillus e Trichoderma 

pode enriquecer o controle biológico de doenças foliares da soja. Assim, este trabalho teve o 

objetivo de avaliar a eficiência de produtos biológicos à base de Bacillus subtilis e Trichoderma 

asperellum no manejo de doenças da soja desde patógenos foliares até a pós-colheita, e verificar 

a compatibilidade de produto a base de T. asperellum com fungicidas químicos foliares e dos 

produtos biológicos entre si. Além disso, a produção de compostos tóxicos dos produtos à base 

de B. subtilis e T. asperellum foram testados contra patógenos fúngicos de soja. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 A CULTURA DA SOJA 
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 A soja (Glycine max (L.) Merril) é uma planta de significância notável na economia 

global, desempenhando um papel fundamental na sociedade devido à sua ampla aplicação em 

várias esferas industriais. Sua importância e versatilidade são evidenciadas pela ampla 

utilização na alimentação humana e animal, assim como na produção de óleo, indústria química, 

fabricação de combustíveis, produtos farmacêuticos, cosméticos e uma variedade abrangente 

de subprodutos empregados nas agroindústrias e no cotidiano dos consumidores (PEREIRA, 

2021). 

Possui ciclo anual, adaptada a climas tropicais, subtropicais e temperados. Requer uma 

estação de crescimento longa, geralmente de 100 a 150 dias, com temperaturas médias entre 

20°C e 30°C. A planta da soja é caracterizada por seu crescimento ereto e arbustivo, com hastes 

eretas e folhas trifoliadas, suas sementes são caracterizadas por uma variedade de formas, 

incluindo lisas, ovais e globosas, apresentando cores que variam entre amarelo, preto e verde. 

O hilo, por sua vez, é geralmente encontrado em tonalidades de marrom, preto ou cinza 

(SEDIYAMA et al., 2016). Em 2021 a área total plantada no mundo foi mais de 127 milhões 

de hectares, cerca de 30% detidos no Brasil, com a produtividade nacional atingindo 37% do 

total (USDA, 2021).  

 O manejo da cultura da envolve diversos aspectos, como a escolha de variedades 

adequadas, preparo do solo, plantio, manejo de pragas, doenças e ervas daninhas, adubação, 

irrigação e colheita. Por falta de manejo adequado seu rendimento dificilmente atinge seu 

potencial, a cultura sofre com doenças que comprometem sua eficiência, acometidas ao longo 

de todo o seu ciclo sendo em sua maioria de difícil controle. Alvo de inúmeras patologias 

agressivas que afligem principalmente suas folhas de intensidades variáveis de região. As 

doenças provocadas por bactérias, fungos, nematoides e vírus crescem à medida que a cultura 

se expande a novos ambientes (YORINORI, 1986). 

  

2.1.1 Doenças da cultura 

 

 As doenças inerentes à cultura levam a queda do seu potencial produtivo (JULIATTI; 

POLIZEL; JULIATTI, 2004). De acordo com Henning (2005) cultura é suscetível a 

aproximadamente 40 doenças, originadas por nematoides, bactérias, vírus e, principalmente, 

fungos. Essas enfermidades têm o potencial de acarretar perdas significativas na produção de 

soja, comprometendo tanto a qualidade quanto o rendimento dos grãos. As doenças foliares 
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destacam-se como os principais distúrbios, resultando na senescência foliar e redução da área 

fotossintética, juntamente com doenças transmitidas pelas sementes por meio da disseminação 

de patógenos (YORINORI et al., 2004).  

 As principais doenças foliares causadas por parasitas biotróficos na cultura da soja são 

a ferrugem asiática (Phakopsora pachyrhizi), o míldio (Peronospora manshurica) e o oídio 

(Microsphaera difusa), que se alimentam de tecidos vivos (Balardin, 2002). Já a mancha alvo 

(Corynespora cassiicola), a mancha parda (Septoria glycines), mancha olho de rã (Cercospora 

sojina) e o mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum) estão associados a patógenos necrotróficos, 

que se alimentam de tecidos mortos (COSTAMILAN et al., 1999). 

 A ferrugem asiática (Phakopsora pachyrhizi) causa pústulas marrom-avermelhadas nas 

folhas, pecíolos e hastes, resultando em redução do rendimento devido à diminuição da área 

foliar e inibição da fotossíntese. O míldio da soja (Peronospora manshurica) provoca manchas 

amarelas nas folhas, seguidas por uma camada branca de esporos fúngicos, levando à necrose 

e queda prematura das folhas, reduzindo o crescimento e o rendimento da cultura. Já o oídio 

(Microsphaera difusa) se manifesta por uma camada branca ou acinzentada nas folhas e outras 

partes da planta, com conídios dispersos pelo vento. A infecção pode fazer com que as folhas 

amarelem, sequem e caiam prematuramente, comprometendo a qualidade dos grãos e o 

rendimento da cultura de soja. O controle dessas doenças é feito com o uso de cultivares 

resistentes e fungicidas quando necessário, como apontado por diferentes estudos (LIU et al., 

2019; SHARMA et al., 2020).  

O fungo Corynespora cassiicola causa a doença da mancha alvo na soja, levando a 

danos, redução no rendimento e qualidade dos grãos. Os sintomas são manchas circulares ou 

ovais com centro necrótico e área amarelada, podendo formar um anel escuro ou halo 

amarelado, afetando folhas, caules, pecíolos e vagens, e levando à morte prematura da planta. 

(FEHR et al., 2015; KHORAMDEL et al., 2020). A mancha parda da soja, causada pelo fungo 

Septoria glycines, prejudica a produção e qualidade dos grãos com pequenas manchas circulares 

marrom nas folhas que se expandem para lesões maiores de tonalidade marrom a marrom-

avermelhado, exibindo um centro necrótico e bordas amareladas (LI et al., 2019). Cercospora 

sojina é o agente causal da mancha olho de rã, doença fúngica que afeta a cultura da soja e se 

manifesta por meio de manchas circulares de cor marrom a preta com um centro mais claro. 

Essas manchas podem se espalhar nas folhas, caules e vagens, causando desfolha precoce e 

redução na produtividade (LI et al., 2016). Sclerotinia sclerotiorum é o agente causal do mofo 

branco, uma doença fúngica que forma lesões necróticas com crescimento fúngico branco e 
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macio nos tecidos vegetais. O fungo é capaz de produzir escleródios, estruturas de resistência 

que lhe permitem sobreviver por longos períodos no solo (BOLTON et al., 2006). 

O controle biológico é uma alternativa para reduzir os impactos ambientais e na saúde 

causados pelo uso excessivo de produtos químicos no controle de problemas agrícolas. Sua 

crescente importância no manejo de diversas culturas é impulsionada pela qualidade dos 

produtos disponíveis e pela oferta crescente no mercado (MEDEIROS et al., 2018). 

 

2.2 CONTROLE BIOLÓGICO 

 

 O controle biológico vem se intensificando no manejo agrícola da cultura, mostrando 

eficácia na redução de doenças e pragas com o bônus de alavancar a absorção de nutrientes, 

além de reduzir os efeitos causados por produtos químicos (BHATTACHARYYA, GOSWAMI 

& BHATTACHARYYA, 2016). Tem ganhado cada vez mais destaque no cenário nacional com 

controle de patógenos em diferentes fases de desenvolvimento das culturas, abrangendo uma 

vasta gama na agricultura. Os agentes de biocontrole são uma alternativa viável para diminuir 

o potencial de inóculo de patógenos habitantes do solo, sem trazer danos ao meio ambiente 

(MELLO et al., 2007). São capazes de se instituir, colonizar e dispersar no ecossistema (ÁVILA 

et al., 2005).  

Segundo Eilenberg et al. (2001), o controle biológico é a utilização de organismos vivos 

ou seus metabólitos visando reduzir a densidade populacional ou o impacto da doença em um 

organismo específico de pragas. Contenção da densidade do inóculo, pelo uso de um ou mais 

organismos, efetivado naturalmente ou através da manipulação do ambiente (COOK & 

BAKER, 1983). De forma simplificada, é a introdução de um microrganismo para controle de 

outro, com efeito biocida ou biostático, gerando a morte do alvo ou inibindo sua desenvoltura 

(ZAMBOLIM, 2010). 

 O controle biológico varia de acordo com o organismo e o patógeno alvo. Mecanismos 

comuns incluem competição, produção de substâncias antimicrobianas, indução de resistência 

em plantas hospedeiras e interrupção do ciclo de vida do patógeno. Fungos como Trichoderma 

e Beauveria são eficazes no controle biológico de doenças de plantas, pois podem parasitar os 

patógenos, secretar enzimas que degradam suas estruturas ou estimular as defesas das plantas 

hospedeiras (HARMAN et al., 2004; SENTHIL KUMAR et al., 2005). Bactérias do gênero 

Bacillus são capazes de sintetizar uma variedade de metabólitos bioativos, como antibióticos, 

enzimas hidrolíticas e compostos voláteis. Esses metabólitos têm a capacidade de inibir o 
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crescimento e a atividade dos patógenos, além de estimular as respostas de defesa das plantas 

(CHOWDHURY et al., 2015; LIU et al., 2019). 

 O uso crescente do controle biológico reduz o custo de produção, minimiza resíduos 

químicos em alimentos e possui amplo espectro de ação. Suas formulações apresentam 

diferentes modos de ação, oferecendo proteção similar aos fungicidas químicos, mas com baixa 

toxicidade para a saúde humana. Esses agentes biológicos têm mostrado resultados promissores 

no combate a doenças, embora ainda haja poucas discussões e pesquisas sobre sua eficiência 

quando utilizados individualmente ou em conjunto com outros agentes. 

  

2.2.1 O gênero Bacillus 

 

Com formato de bastonetes, pertencente ao reino Bactéria, filo Firmicutes, classe Bacilli 

e ordem Bacillales, o gênero foi descrito pela primeira vez por Cohn (1872), quem nomeou a 

espécie tipo como Bacillus subtilis. Possui alto potencial biotecnológico, diversas espécies 

estão aptas à produção de antibióticos, enzimas e metabolitos atrativos para agricultura 

(BANAT et al., 2000). Está presente em todas as naturezas, sendo terrestres, marinhos e 

aquáticos (SIEFERT et al., 2000; MIRANDA et al., 2008). Seu papel na agricultura infere na 

elevação da resistência de plantas frente a inúmeras complicações que a mesma pode sofrer, 

isso se deve as suas particularidades, manuseado como agente de controle biológico contra 

pragas e doenças (CLEMENTE et al., 2016). 

Uma característica notável do gênero Bacillus é a sua capacidade de produzir esporos 

resistentes, que são células dormentes capazes de suportar condições adversas, como calor, 

dessecação, radiação e agentes químicos. Esses esporos permitem que as bactérias do gênero 

Bacillus sobrevivam em ambientes desafiadores. Eles podem ser encontrados em diferentes 

habitats, incluindo solo, água, alimentos e até mesmo em ambientes extremos, como fontes 

termais. (NICHOLSON et al., 2000). As espécies do gênero Bacillus são altamente versáteis 

metabolicamente e têm a capacidade de utilizar diversas fontes de carbono e energia. Muitas 

dessas espécies são conhecidas por secretar enzimas extracelulares, como proteases, lipases e 

amilases, o que as torna valiosas na indústria biotecnológica para a produção de enzimas (EZEJI 

et al., 2003). 

O gênero Bacillus desempenha um papel crucial como agente de antagonismo, 

especialmente contra doenças causadas por fungos fitopatogênicos. Ele oferece uma ampla 

gama de benefícios para diversas culturas, sendo uma opção eficaz e atrativa no contexto 
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agrícola. Além disso, seu uso é menos agressivo em relação aos fertilizantes químicos, 

contribuindo para a sustentabilidade econômica e ambiental (SHAFI et al., 2017). Várias 

espécies de Bacillus possuem propriedades antimicrobianas, combatendo diversos tipos de 

bactérias, vírus e fungos. Essa capacidade é atribuída à produção de metabólitos secundários, 

como enzimas líticas, peptídeos antimicrobianos e antibióticos. Esses metabólitos secundários 

desempenham funções importantes no controle de doenças e na competição ecológica (STEIN, 

2005). 

As espécies de Bacillus são reconhecidas por promover o crescimento das plantas 

através de várias ações, como a fixação de nitrogênio atmosférico, solubilização de fosfatos 

inorgânicos, produção de fitohormônios e aumento da disponibilidade de nutrientes. Essas 

contribuições ajudam a melhorar o desenvolvimento e a saúde das plantas. O gênero tem muitos 

usos biotecnológicos, como biocontrole de patógenos de plantas, produção de enzimas 

industriais, biorremediação de poluentes e probióticos para humanos e animais. Seu uso 

corriqueiramente está atrelado ao controle de patógenos de solos e foliares na soja, superando 

as barreiras abióticas, para mais de estimular mecanismos atrativos à cultura como crescimento 

aéreo e radicular com incremento na produtividade (OLIVEIRA, 2016). 

 

2.2.2 O gênero Trichoderma 

 

 São fungos filamentosos e de vida livre, apresentam reprodução assexuada, uma fase 

anamórfica de Hypocrea, encontrados frequentemente em solos de regiões temperadas e 

tropicais. Faz parte do Reino Fungi, Filo Ascomycota, Classe Ascomycetes, Ordem 

Hypocreales, Família Hipocreaceae e subdivisão Deuteromycotina (KIRK, 2012; MACHADO 

et al., 2012;). Descrito originalmente por Persoon em 1794, como fungos de características bem 

definidas e espécies pouco delimitadas. Cosmopolitas de solo, com espécies produtoras de 

enzimas industriais, sendo economicamente importantes (DRUZHININA & KUBICEK, 2005), 

exercem simbiose com a planta (SHARON et al., 2007). Possui vários mecanismos de ação, 

como: antibiose, competição, parasitismo, hipovirulência, predação, indução de resistência e 

promoção de crescimento vegetal podendo um mesmo antagonista agir por vários mecanismos 

contra determinado patógeno (BETTIOL & GHINI, 1995; HARMAN, 2011).  

O gênero Trichoderma possui vasto potencial de aplicação em diversas áreas, como 

agricultura, meio ambiente e indústria. Sua capacidade de interagir com outros fungos de forma 

competitiva e mutualística é uma característica-chave. Esses fungos são conhecidos por 
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parasitar e controlar patógenos fúngicos, atuando como biocontroladores, devido à produção de 

diversos metabólitos antifúngicos, como peptídeos, enzimas hidrolíticas e antibióticos. Esses 

compostos inibem o crescimento e a reprodução dos patógenos. Trichoderma spp. é 

amplamente explorado na biotecnologia para controle biológico de doenças em plantas, 

produção de enzimas industriais, biorremediação de poluentes e fabricação de biofertilizantes. 

Seu papel é fundamental para a agricultura sustentável e na busca por soluções ambientalmente 

amigáveis, contribuindo para práticas agrícolas mais eficientes e sustentáveis (MUKHERJEE 

et al., 2012; HARMAN et al., 2004). 

Trichoderma spp. desempenha um papel fundamental como agente de controle 

biológico, oferecendo uma série de benefícios. Ele promove a germinação precoce das 

sementes, estimula o desenvolvimento das raízes e influencia positivamente à altura e o peso 

seco das plantas. Além disso, Trichoderma spp. auxilia no controle de patógenos e contribui 

para o aumento da produtividade das plantas. Sua presença é essencial para melhorar a saúde e 

o desempenho das culturas (HARMAN, 2006; CONTRERAS- CORNEJO et al., 2009; 

MACHADO et al., 2015). O fungo estabelece interações mutualísticas com as plantas, 

estimulando o crescimento das raízes, aumentando a resistência a estresses e promovendo a 

absorção de nutrientes. Trichoderma spp. é capaz de biossintetizar metabólitos secundários que 

atuam na desestabilização das paredes celulares de bactérias patogênicas. Essa ação resulta na 

inibição do crescimento bacteriano e, por conseguinte, confere maior resistência das plantas 

contra doenças. Além disso, esses metabólitos secundários também têm um impacto positivo 

na promoção do crescimento vegetal (RAM et al., 2020; OLOWE et al., 2022). Além disso, 

esses fungos são capazes de decompor diversos componentes da biomassa vegetal, como 

lignina e celulose, através da produção de enzimas extracelulares. Essas interações benéficas 

contribuem para a saúde e produtividade das plantas, ao mesmo tempo em que desempenham 

um papel fundamental no ciclo de nutrientes e na decomposição da matéria orgânica 

(CONTRERAS-CORNEJO et al., 2014; VINALE et al., 2008; KUBICEK et al., 2011). 

O fungo é notável na inoculação de sementes para proteger as plantas na fase inicial, 

atacando fungos patogênicos e aumentando o crescimento das plantas. O tratamento pode ser 

aplicado diretamente às sementes ou adicionado ao substrato com mudas já existentes, 

fornecendo um efeito residual prolongado em comparação com outros tratamentos (térmico e 

químico), principalmente se as condições forem favoráveis ao seu desenvolvimento 

(MACHADO, 2000). 
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2.2.3 Compatibilidade de bactérias e fungos a fungicidas 

 

 A compreensão das interações entre microrganismos e sua influência na agricultura é 

crucial para o desenvolvimento de estratégias de manejo eficazes. Estudos de compatibilidade 

são necessários para investigar a presença de sinergia ou oposição entre microrganismos e 

plantas, uma vez que a interatividade é complexa e influenciada por diversos fatores em 

diferentes escalas de tempo e espaço. Como destacado por Barbosa et al. (2015), a análise 

dessas interações é fundamental para melhorar o conhecimento e garantir práticas agrícolas 

sustentáveis. Estudos microbianos baseados em técnicas moleculares têm revelado uma ampla 

variedade de espécies e genótipos microbianos, o que auxilia na compreensão da coexistência 

microbiana, seus efeitos na população e a inferência dos mecanismos de ação envolvidos 

(SIEUWERTS et al., 2008).  

 O uso combinado de agentes biológicos e fungicidas oferece vantagens ao reduzir a 

frequência de aplicação de produtos químicos através da sinergia de mecanismos de ação. É 

crucial ter a ciência de compatibilidade entre os produtos para garantir a aplicação adequada 

dos agentes biológicos. A maioria dos fungicidas amplamente utilizados são compatíveis com 

Bacillus, tornando-o benéfico como um agente biológico de múltiplos sítios na cultura da soja. 

A aplicação foliar alternada de bactérias e produtos químicos vem demonstrando eficácia em 

estabelecer e otimizar a eficiência dos antagonistas bacterianos em algumas culturas (ARAUJO 

GUIMARÃES et al., 2020; SANTOS et al, 2022). 

 Alguns isolados de Trichoderma têm mostrado compatibilidade com determinados 

fungicidas, permitindo sua co-aplicação em conjunto com várias estratégias de manejo de 

doenças. Essa sinergia entre Trichoderma spp. e fungicidas possibilita a aplicação conjunta de 

ambos os agentes, potencialmente proporcionando benefícios adicionais no controle de doenças 

agrícolas. Essa abordagem integrada pode resultar em uma maior eficácia no combate aos 

patógenos, oferecendo uma alternativa sustentável e eficiente no manejo de doenças em culturas 

agrícolas (SÁNCHEZ-MONTESINOS et al., 2021; DETHOUP et al., 2023). 

 

2.2.4 Compatibilidade Bacillus e Trichoderma 

 

A compatibilidade entre fungos e bactérias é influenciada por diferentes espécies e pelas 

interações específicas entre elas. Esse fenômeno é complexo e diversificado. As relações entre 

fungos e bactérias podem ser categorizadas em diferentes tipos, incluindo simbiose 
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mutualística, antagonismo, competição e neutralismo (ARTURSSON et al., 2006). O 

antagonismo é frequente nas interações entre fungos e bactérias, resultando na inibição mútua 

do crescimento. Isso acontece devido à produção de substâncias antimicrobianas, competição 

por espaço e nutrientes, ou indução de respostas defensivas (MELA et al., 2011). A competição 

desempenha um papel essencial nesse processo, com ambos os grupos disputando recursos, o 

que pode levar à exclusão de um deles ou a uma coexistência dinâmica, dependendo das 

estratégias competitivas e eficiência na utilização dos recursos (BEVER et al., 2012).  

A compatibilidade entre Bacillus sp. e Trichoderma sp. é extensamente estudada devido 

ao seu papel no controle biológico de doenças de plantas na agricultura. Esses gêneros têm 

propriedades antiparasitárias eficazes contra patógenos fúngicos e bacterianos, além de 

estimular o crescimento das plantas. A co-inoculação de espécies específicas de Bacillus e 

Trichoderma resulta em uma supressão mais efetiva de doenças de plantas, com aumento 

significativo na atividade antifúngica e produção de enzimas que degradam a parede celular dos 

fungos. Essa coexistência pode promover a saúde radicular e fortalecer a resistência das plantas 

contra patógenos, estimulando mecanismos de resistência sistêmica adquirida e a produção de 

substâncias antimicrobianas, aumentando sua capacidade de combater invasões patogênicas e 

fortalecer a resistência a doenças (CONTRERAS-CORNEJO et al., 2014; SHORESH et al., 

2010; HERMOSA et al., 2012). 

Essa compatibilidade pode ser influenciada pela composição do meio de cultivo e pelas 

condições ambientais. Pesquisas indicam que a coexistência de Bacillus sp. e Trichoderma sp. 

pode ser favorecida pela presença de nutrientes específicos ou pela competição por nichos 

ecológicos. Estudos mostram que a disponibilidade adequada de nutrientes pode facilitar a 

interação entre esses gêneros, enquanto a competição por recursos pode afetar sua 

compatibilidade. Compreender esses fatores ambientais é crucial para otimizar a utilização de 

Bacillus sp. e Trichoderma sp. em aplicações agrícolas e no controle biológico de doenças de 

plantas (CONTRERAS-CORNEJO et al., 2014; HARMAN et al., 2004). 

Estudos revelam que Bacillus e Trichoderma têm interações moleculares por meio de 

sinais químicos, como metabólitos voláteis, que desencadeiam respostas de defesa e 

crescimento saudável em plantas, fortalecendo sua resistência. Essa comunicação 

intermicrobiana é fundamental na interação com as plantas hospedeiras, destacando sua 

relevância no contexto agrícola. A coexistência desses microorganismos pode levar a alterações 

na expressão gênica e na produção de enzimas relacionadas à sobrevivência e competição 

(ZHANG et al., 2015; ZHANG et al., 2016; WANG et al., 2018). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 ENSAIOS EM CAMPO  

 

Os experimentos foram realizados em duas safras, 2021 e 2022, de dezembro a abril, na 

área experimental do Departamento de Defesa Fitossanitária da UFSM em Santa Maria, RS, 

29º42’48” S, 53º43’59” W, a uma altitude de 119 metros. De acordo com a classificação de 

Alvares et al. (2013), o clima dessa região é subtropical úmido (Cfa/Humid subtropical climate). 

O solo é classificado como argissolo vermelho distrófico típico (Typical Red Dystrophic 

Argisol – Typic Paleudults). Antes da semeadura, foi feito um manejo de plantas invasoras com 

glifosato (1,5 kg.ha-1) e saflufenacil (50 g.ha-1) para controlar as plantas daninhas presentes no 

solo. A cultivar de soja TEC IRGA 6070 RR foi usada nos experimentos e recebeu tratamentos 

pré-semeadura com piraclostrobina, tiofanatometil e fipronil na proporção de 2 mL.kg-1. Além 

disso, Bradyrhizobium japonicum foi aplicado em uma dose de 2,5 mL.kg-1. A população de 

plantas foi de 200.000 plantas.m2, as sementes foram semeadas em parcelas de 7,5 m quadrados 

com espaçamento entre fileiras de 0,5 m. 

 

3.1.1 Tratamentos foliares 

 

 Os tratamentos com biológicos e químicos foram feitos por pulverização. A aplicação 

foi feita por pulverizador costal impulsionado por CO2 com pressão de pulverização de 200 

kPa. Cerca de 170 litros por hectare (L.ha-1) de cada calda específica foram aplicados sobre as 

plantas. Os produtos utilizados nos tratamentos foram à base de: Bacillus subtilis (Bio-Imune®; 

500mL.ha-1), Trichoderma asperellum (Tricho-Turbo®500mL.ha-1), carboxamida + 

estrobilurina (Orkestra®300mL.ha-1), carboxamida + triazól + estrobilurina (Fox-

Pro®500mL.ha-1), triazól (Cypress®300mL.ha-1) e mancozebe (Unizeb Gold®1,5 kg.ha-1). 

Composto de barra lateral com 1,5 metros de largura e quatro pontas de pulverização foram 

fixadas a intervalos de 0,5 metros. Os tratamentos iniciaram após 10 dias da semeadura, ou a 

partir de30 dias após a emergência dependendo da combinação (SANTOS et al., 2022). O 

intervalo entre pulverizações de 10 dias entre as aplicações (Tabela 1). Foram utilizados os 

adjuvantes espalhante adesivo (Naft50 mL 100 L água-1) e óleo mineral (Assist-Basf 10 mL 100 

L água-1) em todos os tratamentos, exceto os produtos que o fabricante especifica o tipo de 
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adjuvante. Os tratamentos foram Controle: Água e adjuvantes; Fungicida sistêmico (S): Uso do 

manejo sistêmico em quatro aplicações; aplicação de fungicida sistêmico em conjunto com 

multissítio em quatro aplicações (S+M); produto à base de B. subtilis nas quatro aplicações 

(Ba); Produto à base de T. asperellum nas quatro aplicações (Tr); Aplicação de produto à base 

de B. subtilis seguido de manejo sistêmico (Ba-S); Aplicação de produto à base de T. asperellum 

seguido de manejo sistêmico (Tr-S); Mistura de produto a base de T. asperellum e B. subtilis 

em quatro aplicações (Tr+Ba); Mistura de T. asperellum e B. subtilis, seguido de manejo 

sistêmico (Tr+Ba-S); Aplicação de T. asperellum na semeadura seguida de B. subtilis e 

finalmente o manejo sistêmico (Tr-Ba-S). 

 

Tabela 1 - Descrição dos tratamentos pela sequência de aplicações dos produtos. 

 

Tratament

o 

1 10 DASa 2 30DAEb 3 40DAE 4 50-55 DAE 5 60-65 DAE 

CONTRO

L 

- - - - - 

S - Triazól Estrobilurin

a e 

Carboxamid

a 

Carboxamida, 

Triazolintiona 

e 

Estrobilurina 

Estrobilurina e 

Triazól 

S+M - Mancozebe 

+ Triazól 

Mancozebe 

+ 

Estrobilurin

a e 

Carboxamid

a 

Mancozebe + 

Carboxamida, 

Triazolintiona 

e 

Estrobilurina 

Mancozebe + 

Estrobilurina e 

Triazól 

Ba - B. subtilis B. subtilis B. subtilis B. subtilis 

Tr - T. 

asperellum 

T. 

asperellum 

T. asperellum T. asperellum 

Ba-S 
 

B. subtilis B. subtilis Carboxamida, 

Triazolintiona 

e 

Estrobilurina 

Estrobilurina e 

Triazól 
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Tr-S - T. 

asperellum 

T. 

asperellum 

Carboxamida, 

Triazolintiona 

e 

Estrobilurina 

Estrobilurina e 

Triazól 

Tr+Ba 
 

B. subtilis + 

T. 

asperellum 

B. subtilis. 

asperellum 

B. subtilis + T. 

asperellum 

B. subtilis + T. 

asperellum 

Tr+Ba-S 
 

B. subtilis + 

T. 

asperellum 

B. subtilis + 

T. 

asperellum 

Carboxamida, 

Triazolintiona 

e 

Estrobilurina 

Estrobilurina e 

Triazól 

Tr–Ba-S T. 

asperellum 

B. subtilis B. subtilis Carboxamida, 

Triazolintiona 

e 

Estrobilurina 

Estrobilurina e 

Triazól 

1Foram utilizados os adjuvantes Silkon (50 mL 100 L água-1) + Naft (50 mL 100 L água-1) em todos os tratamentos, 

exceto os produtos que o fabricante especifica o tipo de adjuvante. aDAS: dias após semeadura; bDAE: Dias após 

emergência. 

 

3.1.2 Avaliação de doenças foliares 

 

 As avaliações das doenças iniciaram após o surgimento dos primeiros sintomas visíveis 

nas plantas. Para cada avaliação, foram escolhidas quatro plantas por parcela. Essas avaliações 

foram realizadas cinco vezes ao longo do período de estudo, uma vez por semana. Para cada 

teste, amostras de folhas dos terços inferior, médio e superior das plantas foram coletadas. As 

representações visuais dessas escalas permitiram atribuir valores numéricos ou categorias aos 

sintomas das plantas. Foram avaliadas nos dois anos: Ferrugem asiática (Phakopsora 

pachyrhizi) pela escala diagramática de GODOY et al. 2006; Mancha alvo (Corynespora 

cassiicola); Mancha parda (Septoria glycines); e Mancha “olho de rã” (Cercospora sojina) pela 

escala diagramática recomendada por SOARES et al. 2009. Os valores foram atribuídos de 

acordo com a severidade dos sintomas foram submetidos ao cálculo da Área Abaixo da Curva 

de Progresso da Severidade (AACPS) (MADDEN et al., 2017). Ao final, os três terços foram 

somados para representar a AACPS total de cada parcela. 
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3.1.3 Desfolha e produtividade 

 

 Com a senescência das folhas no final do ciclo de crescimento, a desfolha foi estimada 

usando o método de quantificação visual descrito por Hirano et al. (2010). Após o fim do ciclo 

de crescimento, a colheita foi realizada mecanicamente com a umidade dos grãos em torno de 

18%. Foi avaliada a produtividade de cada parcela demonstrada em tonelada por hectare.  

 

3.1.4 Teste de sanidade das sementes 

 

Parte dos grãos colhidos foi submetida ao teste de sanidade para verificar a incidência 

de patógenos (teste de blotter), 100 sementes de cada parcela foram divididas em placas do tipo 

gerbox.  As sementes passaram por um processo de desinfestação superficial, por meio da 

imersão em uma solução aquosa de hipoclorito de sódio a 1,0% por 60 segundos, seguido de 

imersão em álcool 70% por 30 segundos. Em seguida, as sementes foram lavadas com água 

destilada e esterilizada. As sementes limpas foram então dispostas sobre papel filtro imergido 

em 15 ml de ágar-água (0,5%). As placas foram colocadas em uma incubadora com temperatura 

constante de 25°C e luminosidade controlada por 24 horas. Após esse período, as sementes 

foram congeladas e retornadas à incubadora nas mesmas condições por mais 120 horas. Com 

auxílio de microscópios ópticos e estereoscópios avaliou-se a presença de fungos patogênicos 

nas sementes.  

 

3.2 EXPERIMENTOS IN VITRO 

 

3.2.1 Compatibilidade entre produtos à base de Trichoderma e Bacillus 

 

Para avaliar a compatibilidade entre os produtos biológicos utilizaram-se dois 

tratamentos para cada produto, um com uso do filtrado do sobrenadante de cada isolado e outro 

com filtrado direto do produto formulado. Na primeira situação, após o crescimento de cada 

microrganismo por 3 dias em placas de Petri contendo meio BDA (Batata-Dextrose-Ágar), 

adicionou-se 10 mL de água destilada diretamente nas placas, seguido de agitação manual. Os 

sobrenadantes obtidos foram filtrados a 0,22 µm (milipore)para eliminar as células dos 

microrganismos, obtendo-se apenas compostos produzidos por cada agente biológico. Em 

seguida, para verificação da compatibilidade, o filtrado de Trichoderma spp. foi misturado com 



18 

 

 

 

o produto à base de Bacillus spp. e o filtrado de Bacillus spp. foi misturado junto ao produto à 

base de Trichoderma spp., ou seja, cada filtrado foi misturado com o outro agente biológico, 

para garantir somente o crescimento de cada microrganismo separadamente, mas sob a 

influência dos compostos do outro. O outro tratamento consistiu na filtragem direta do produto. 

O produto foi diluído de acordo com recomendação no campo. Logo, o filtrado do produto a 

base de T. asperellum foi combinado com o produto à base de B. subtilis, enquanto o filtrado 

de produto a base de B. subtilis foi misturado com o produto à base de T. asperellum. Cada 

mistura foi deixada em repouso por duas horas e, em seguida, aplicada em câmara de 

pulverização de CO2 (Research Sprayer Generation III, Devries Manufacturing Inc., 

Hollandale, MN, EUA). Para cada tratamento, a taxa de aplicação foi de 170 litros por hectare 

(L.ha-1) com uma pressão constante de 2,5 bar (250 kPa) e uma velocidade de pulverização de 

3,6 m.s-1. A pulverização foi realizada sobre BDA em placas de Petri, para simular aplicação 

em campo (Santo et al., 2022). As placas foram fechadas e deixadas em câmara de crescimento 

a 25 oC com 12 h de luz. Após 24 h, as placas foram removidas e o número de unidades 

formadoras de colônias (UFC) de T. asperellum e B. subtilis foi estimado. 

 

3.2.2 Testes de compatibilidade entre produtos à base de Trichoderma e fungicidas 

 

 Foram utilizados os mesmos produtos químicos dos experimentos em campo para 

verificação da compatibilidade com Trichoderma spp.. Os tratamentos consistiram em: 

Somente produto a base de T. asperellum (Controle); Produto a base de T. asperellum com 

produto à base de triazól (Triazól); Produto a base de T. asperellum com produto à base de 

carboxamida + triazól + estrobilurina (Carboxamida + Triazól + Estrobilurina); Produto a base 

de T. asperellum com produto à base de carboxamida + estrobilurina (Carboxamida + 

Estrobilurina); e Produto a base de T. asperellum com produto à base de mancozebe 

(Mancozebe). Os produtos foram aplicados nas recomendações para as concentrações de campo 

mais adequadas para cada fungicida químico usado (Item 3.2.1). Após a mistura dos 

ingredientes em um micro tubo, os procedimentos foram mantidos a temperatura ambiente por 

duas horas antes de serem aplicados às placas. As misturas foram aplicadas em câmara de 

pulverização de CO2.Em seguida, placas de Petri contendo o meio BDA foram colocadas no 

pulverizador dentro da câmara esterilizada. Os tratamentos foram pulverizados sobre as placas 

abertas como se fossem aplicados no campo. Após um dia na câmara de crescimento, as placas 

foram retiradas e foi calculado o número de UFCs de T. asperellum. 
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3.2.2.1 Controle de fungos patogênicos por compostos produzidos por Trichoderma asperellum 

e Bacillus subtilis e pela combinação dos agentes 

 

Com o objetivo de investigar os efeitos dos filtrados livre de células produzidas pelos 

produtos à base de T. asperellum e B. subtilis foi feita uma avaliação dos compostos produzidos 

pelos agentes biológicos no crescimento micelial de fungos patogênicos. Foram avaliados os 

fungos patogênicos presentes nas culturas da soja causadores de mancha alvo (Corynespora 

cassiicola), mancha “olho-de-rã” (Cercospora sojina) e mancha parda (Septoria glycines) 

cedidos pelo Instituto Phytus | Staphyt. O efeito dos compostos foi avaliado pelo uso de filtrados 

de culturas ou pela emissão de compostos voláteis do crescimento dos microrganismos dos 

produtos. Os filtrados foram obtidos por cultivo dos microrganismos em meio liquido BD, 

crescidos por um período de 72 horas no agitador orbital a 250 rpm. Em seguida, os 

microrganismos passaram por um processo de filtragem utilizando membranas de 0,22 µm 

(milipore) para separação de células vivas do filtrado contendo possíveis compostos produzidos 

no crescimento microbiano. Para avaliar a atividade antifúngica dos filtrados, discos de micélio 

de cada fungo patogênico foram colocados no centro de placas de Petri contendo meio de 

cultura BDA. Em cada placa, foi adicionado 100 µL dos filtrados correspondentes a cada 

tratamento homogeneizados com o meio. Os tratamentos foram T. asperellum (Tr), B. subtilis 

(Ba) e mistura de cada produto crescido juntos (Tr+Ba). Como controle, foram utilizadas placas 

contendo apenas os fungos, sem a adição dos filtrados. As amostras foram incubadas em uma 

câmara de crescimento em um fotoperíodo de 12 horas de luz a 25 °C (± 2°C). O crescimento 

micelial de cada fungo foi monitorado ao longo de um período de sete dias, o diâmetro dos dois 

eixos das colônias fúngicas dos patógenos foi medido para avaliar o efeito dos tratamentos na 

inibição do crescimento micelial dos patógenos ao final para obtenção do crescimento em cm2. 

Para verificação dos compostos voláteis emitidos por cada produto foi utilizada a técnica das 

placas sobrepostas (Dennis e Webster 1971) com algumas adaptações. Para isso, foram 

utilizadas duas placas de Petri de 90 mm de diâmetro contendo meio de cultura BDA. Um disco 

de 8 mm de diâmetro de cada um dos patógenos isolados individualmente em BDA (S. glycines, 

C. cassiicola e C. sojina) foi repicado base de uma das bases de placa de Petri. Cem µl dos 

produtos Trichoderma asperellum (Tr) (1010 UFC/mL), Bacillus subtilis (Ba) (109 UFC/mL) foi 

adicionada na outra base de placa de Petri. O controle consistiu em duas bases de placas de 

Petri: uma com o patógeno e a outra apenas meio de cultura BDA. Após a adição dos patógenos 
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e do produto contendo os metabólitos, as placas foram sobrepostas e seladas com um filme 

plástico transparente nas laterais para evitar a dispersão dos metabólitos voláteis. As amostras 

foram incubadas em uma câmara de crescimento a um fotoperíodo de 12 horas a 25 °C (± 2°C). 

No sétimo dia, a inibição do crescimento micelial foi avaliada. O diâmetro dos dois eixos das 

colônias fúngicas dos patógenos foi medido para avaliar o efeito dos tratamentos na inibição do 

crescimento micelial dos patógenos.  

 

3.3 ESTATÍSTICAS 

 

 Todos os experimentos foram realizados duas vezes, sendo que nos experimentos em 

campo foram utilizadas quatro repetições e os experimentos em laboratório tiveram seis 

repetições. Os experimentos de laboratório foram submetidos à análise de variância (ANOVA) 

em esquema fatorial dos experimentos (Experimento 1 x Experimento 2) e nenhum mostrou 

diferença, sendo analisados em uma análise conjunta. Os dados de todos os experimentos foram 

submetidos a ANOVA e agrupadas de acordo com o teste de Tukey (P < 0,05). 

 

4. RESULTADOS 

 

4.1. EFEITO DOS PRODUTOS NO MANEJO DE DOENÇAS FOLIARES DA SOJA EM 

CAMPO 

 

Em ambos os anos de experimento, as principais doenças fúngicas encontradas nas 

folhas foram ferrugem asiática (Phakopsora pachyrhizi), mancha alvo (Corynespora 

cassiicola) e septoriose (Septoria glycines). A severidade das doenças foi reduzida em todos os 

tratamentos, quando comparados ao controle nos dois anos (Figura 1). A ferrugem asiática 

diminuiu significativamente em todos os tratamentos sem comparação com o controle (P < 

0,05), sendo o mais eficiente, em ambos os anos, o uso de Ba-S (B. subtilis seguido de manejo 

químico) (Figura 1A). Para mancha alvo a menor severidade foi pelo uso de Tr-Ba-S (T. 

asperellum, seguido de B. subtilis e posterior manejo químicos) (Figura 1B). Enquanto que para 

mancha parda os mais eficientes foram Ba-S e Tr-Ba-S (Figura 1C). 

 

Figura 1 – Área abaixo da curva de progresso da severidade (AACPS) de doenças causadas por patógenos 

foliares na cultura da soja. 
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Onde controle (Controle); Fungicida sistêmico (S); Sistêmico em conjunto com multissítio (S+M); produto à 

base de B. subtilis (Ba); Produto à base de T. asperellum (Tr); B. subtilis seguido de manejo sistêmico (Ba-S); 

Produto à base de T. asperellum seguido de manejo sistêmico (Tr-S); Mistura de produto a base de T. asperellum 

e B. subtilis (Tr+Ba); Mistura de T. asperellum e B. subtilis, seguido de manejo sistêmico (Tr+Ba-S); Aplicação 

de T. asperellum seguido de B. subtilis finalizado com manejo sistêmico (Tr-Ba-S). A média das severidades com 

a mesma letra não apresenta diferença significativa pelo teste de Tukey (P<0.05). As barras representam o erro 

padrão da média. 

 

Em relação a desfolha, apenas o Tr não diferiu do controle em ambos os anos (P<0.01). 

Ba, S+M, Ba-S e Tr-Ba-Sa presentaram cerca de 20% menos desfolha que o controle, sendo os 

mais significantes (Figura 2 A). A produtividade de Ba, S+M, Ba-S e Tr-Ba-S foi cerca de 25% 

maior que o controle em ambos os anos (P=0.03 ano 1; P=0,01 ano 2), enquanto que o uso do 

Tr foi o único tratamento sem diferença em relação ao controle em pelo menos um dos anos 

(Figura 2 B). 

 

Figura 2 – Fatores de crescimento e desenvolvimento da cultura da soja submetida a diferentes tratamentos. A: 

porcentagem de desfolha no final do ciclo. B: Produtividade da cultura da soja.  
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Onde controle (CONTROLE); Fungicida sistêmico (S); Sistêmico em conjunto com multissítio (S+M); produto 

à base de B. subtilis (Ba); Produto à base de T. asperellum (Tr); B. subtilis seguido de manejo sistêmico (Ba-S); 

Produto à base de T. asperellum seguido de manejo sistêmico (Tr-S); Mistura de produto a base de T. asperellum 

e B. subtilis (Tr+Ba); Mistura de T. asperellum e B. subtilis, seguido de manejo sistêmico (Tr+Ba-S); Aplicação 

de T. asperellum seguido de B. subtilis finalizado com manejo sistêmico (Tr-Ba-S).Médias seguidas pela mesma 

letra não diferem pelo teste de Tukey (P<0.05). Barras mostram o erro padrão da média. 

 

4.1.1 Teste de sanidade das sementes 

 

Os fungos identificados infectando as sementes foram Fusarium sp., Macrophomina 

phaseolina e Penicillium sp. (Figura 3). Todos os tratamentos com biológicos reduziram os 

fungos no teste em ambos os anos (P<0.01). No entanto, a M. phaseolina foi detectada somente 

no primeiro ano, onde todos os tratamentos reduziram a incidência significativamente em 

relação ao controle e de forma semelhante (Figura 3 A). Para os outros fungos os tratamentos 

Ba, Ba-S e Tr-Ba-S apresentaram maior eficiência reduzindo até 100% da incidência, enquanto 

os outros tratamentos reduziram cerca de 70% em ambos os anos (Figura 3B e C).  

 

Figura 3 – Incidência de fungos (%) em sementes de soja oriundas de plantas submetidas a diferentes 

tratamentos. Incidência de A: Fusarium sp. B: Macrophomina phaseolina. C: Penicillium sp.  
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Onde tratamento controle (CONTROLE); Fungicida sistêmico (S); Sistêmico em conjunto com multissítio 

(S+M); produto à base de B. subtilis (Ba); Produto à base de T. asperellum (Tr); B. subtilis seguido de manejo 

sistêmico (Ba-S); Produto à base de T. asperellum seguido de manejo sistêmico (Tr-S); Mistura de produto a base 

de T. asperellum e B. subtilis (Tr+Ba); Mistura de T. asperellum e B. subtilis, seguido de manejo sistêmico 

(Tr+Ba-S); Aplicação de T. asperellum seguido de B. subtilis finalizado com manejo sistêmico (Tr-Ba-S).Barras 

mostram o erro padrão da média. Médias seguidas de mesma letra, não diferem estatisticamente entre si pelo 

teste de Tukey (P ≤ 0,05). Barras representam o erro padrão da média. 

 

4.2 ENSAIOS IN VITRO 

 

4.2.1 Compatibilidade entre produtos à base de Trichoderma e Bacillus 

 

 A interação entre Bacillus spp. e Trichoderma spp. resultou em alterações significativas 

no crescimento dos microrganismos (Figura 4). Tanto o uso de filtrados do produto quanto do 

isolado de T.  asperellum reduziram significativamente o crescimento de B. subtilis (P<0.01) 

(Figura 4 A). O filtrado de T. asperellum apresentou maior redução no crescimento de B. 

subtilis, próximo a 100%. No entanto, quando avaliado o crescimento de T. asperellum em 
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relação a aplicação de filtrados de B.  subtilis, não houve redução do crescimento do fungo, mas 

houve diferença comparado ao controle (P=0.03) (Figura 4 C). Quando o filtrado do isolado de 

B. subtilis foi adicionado, houve um aumento de cerca de 57% no favorecimento do crescimento 

do T. asperellum. 

Figura 4 – Crescimento de unidades formadoras de colônias (UFCs) A: de Bacillus subtilis e B: Trichoderma 

asperellum após aplicação de filtrados de produtos ou de isolados.  

 

 

Onde A: Crescimento de B. subtilis após aplicação de filtrados de produtos ou de isolado de T. asperellum.  B: 

Crescimento de T. asperellum após aplicação de filtrados de produtos ou de isolado de B. subitilis.  Médias 

seguidas de mesma letra, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05). 

  

4.2.2 Testes de compatibilidade entre produtos à base de Trichoderma spp.  e fungicidas 

 

 Observou-se uma redução significativa na formação de colônias de Trichoderma spp. 

ao ser aplicado às placas contendo alguns do diferentes fungicidas químicos (P<0,001). Essa 

diminuição foi observada para mancozebe e carboxamida + estrubirulina com redução de mais 

de 80% na formação de colônias (Figura 5).  

 

Figura 5 -  Compatibilidade de Trichoderma spp. a fungicidas químicos utilizados no manejo da cultura da soja. 

Número de unidades formadoras de colônia (UFCs) com as doses utilizadas a campo.  
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Onde produto a base de Trichoderma asperellum (Controle); Produto a base de T. asperellum em conjunto com 

produto à base de triazól (Triazól);Produto a base de T. asperellum em conjunto com produto à base de 

carboxamida + triazól + estrobilurina (Carboxamida + Triazól + Estrobilurina); ); Produto a base de T. 

asperellum em conjunto com produto à base de carboxamida + estrobilurina (Carboxamida + Estrobilurina); 

Produto a base de T. asperellum em conjunto com produto à base de mancozebe (Mancozebe).  Barras 

representam erro padrão da média. Médias seguidas de mesma letra, não diferem estatisticamente entre si pelo 

teste de Tukey (P ≤ 0,05). 

 

4.2.2.1 Controle de fungos patogênicos via filtrados e compostos voláteis produzidos por 

Trichoderma asperellum e Bacillus subtilis 

 

 Pelo uso de filtrados aplicados na placa, não foram observadas diferenças significativas 

nos tratamentos para os fungos C. cassiicola em relação ao controle (P=0,07). No entanto, para 

o fungo S. glycines, a combinação de Bacillus spp.  e Trichoderma spp. apresentou um maior 

efeito, reduzindo cerca de 55% o crescimento micelial, enquanto os outros tratamentos 

reduziram cerca de 15% (Figura 5A). Para C. sojina a redução foi semelhante entre os 

tratamentos em cerca de 15% em relação ao controle (P=0.01) (Figura 5B). 
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Figura 6 - Controle de (A) septoriose (Septoria glycines) e (B) cercospora (Cercospora sojina) com filtrados de 

Bacillus subtilis, Trichoderma asperellum e a combinação de ambos. 

 

 

Onde (CONTROLE); filtrado de produto à base de B. subtilis (Ba); filtrado do produto à base de T. asperellum 

(Tr); filtrado de produto à base de B. subtilis e do produto à base de T. asperellum (Ba+Tr). Médias seguidas de 

mesma letra, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05). 

 

Em relação ao efeito dos compostos voláteis emitidos por Bacillus spp. e Trichoderma 

spp., os resultados obtidos para os fungos S. glycines e C. cassiicola foram semelhantes, onde 

os B. subtilis quanto com T. asperellum resultaram em uma redução significativa no crescimento 

desses fungos em mais de 40% (P<0.01). No entanto, no caso do fungo C sojina, os voláteis 

emitidos por B. subtilis em cerca de 45%, enquanto o T. asperellum também foi eficiente no 

controle, mas em menor grau (P = 0.03). 

 

Figura 7 - Controle de (A) septoriose (Septoria glycines), (B) cercospora (Cercospora sojina) e (C) corynespora 

(Corynespora cassiicola) com compostos voláteis produzidos por Bacillus subtilis e Trichoderma. asperellum.  

 

Onde controle (CONTROLE); composto volátil de B. subtilis (Ba) e composto volátil de T. asperellum (Tr). 

Médias seguidas de mesma letra, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05). Barras 

representam o erro padrão da média. 
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5. DISCUSSÃO 

  

 Bactérias do gênero Bacillus spp. e fungos do gênero Trichoderma spp. têm sido 

reconhecidos por sua eficiência no controle de doenças na cultura da soja (KÖHL et al., 2019). 

Neste trabalho, foi possível verificar o potencial do uso de ambos os agentes no controle de 

doenças e no incremento da produtividade. O uso de Bacillus spp. dentro do manejo, mostrou 

maior eficiência quando utilizado antes do manejo com fungicidas químicos sistêmicos ou 

seguido do uso de Trichoderma spp. sobre os restos culturais. Isolados de Trichoderma spp. já 

demonstram resultados promissores no controle de doenças causadas por patógenos 

sobreviventes no solo ou em restos culturais da soja (LI et al., 2018). O fungo produz 

metabólitos secundários que enfraquecem as paredes celulares de bactérias patogênicas, 

inibindo seu crescimento, elevando a resistência das plantas a doenças e promovendo o 

crescimento vegetal (RAM et al., 2020; OLOWE et al.,  2022).Isolados de diversas espécies de 

Bacillus demonstraram capacidade de controlar doenças foliares da soja tanto quando utilizados 

isoladamente quanto em combinação com fungicidas químicos, melhorando o crescimento e a 

produtividade das plantas em condições adversas, através da produção de substâncias benéficas 

como hormônios e enzimas solubilizantes. (SANTOS et al., 2022; RADHAKRISHNAN et al., 

2017). No entanto, a combinação entre os microrganismos não mostrou maior eficiência, 

sugerindo uma interferência entre Trichoderma/Bacillus no controle biológico. Pelos estudos 

em laboratório foi verificada uma redução no crescimento de Bacillus spp. ao ser adicionado 

filtrados de Trichoderma spp.. Assim, apesar da eficiência de ambos os microrganismos no 

controle de doenças no campo, o fungo antagonista pode interferir no crescimento de Bacillus 

spp.. 

 No campo, estudos comprovam que o uso exclusivo do Bacillus spp.  como agente 

preventivo, revela-se eficiente no controle de doenças foliares, proporcionando benefícios 

significativos em termos de produtividade (DORIGHELLO et al., 2020; FIRA et al., 2018). A 

aplicação do B. subtilis, tanto isoladamente quanto em conjunto com fungicidas sistêmicos, 

resultou na redução da severidade e incidência de doenças como ferrugem asiática e manchas 

foliares. Essa proteção aliada à promoção do crescimento das plantas, mostram o efeito da 

bactéria como um agente biológico multissítio. Entretanto, neste estudo, além do efeito de B. 

subtilis, foi demonstrada a eficácia de T. asperellum no controle de múltiplas doenças da soja, 

bem como a sua capacidade de ser utilizado em combinação com diferentes produtos. O 

formulado de T. asperellum utilizado mostrou-se compatível tanto com o B. subtilis quanto com 
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a maioria dos fungicidas químicos avaliados. Apesar disso, o antagonista fúngico   apresentou 

um desempenho inferior ao bacteriano, quando aplicado isoladamente em todas as 

pulverizações. O fungo Trichoderma spp. é um habitante de solo e mostra-se adaptado para o 

controle de doenças neste ambiente (EL-BENAWY et al., 2020; CONTE et al., 2022). No 

entanto, na parte aérea, o fungo pode ser prejudicado por fatores ambientais e químicos no 

campo. Dessa maneira, para o controle de doenças no campo e pós colheita, o uso de Bacillus 

spp. antes do uso de fungicidas químicos representa a melhor alternativa para o controle 

biológico, enquanto que Trichoderma spp. mostra-se como um auxiliar no início do ciclo, antes 

do fechamento da cultura, provavelmente pelos efeitos sobre patógeno sem restos culturais 

como vimos nas avaliações em laboratório pela atividade de compostos tóxicos a fungos 

patogênicos. Estudos elucidam que o fungo antagonista é crucial na promoção do microbioma 

benéfico das plantas, pois inibe patógenos por meio de múltiplos mecanismos, controla a 

diversidade e abundância da comunidade microbiana do solo de forma efetiva (HARWOKO et 

al., 2019). 

 Além da maior adaptação a condições do solo, em relação à compatibilidade dos 

agentes, o uso de filtrados de Trichoderma spp. interferiu no aumento populacional de Bacillus 

spp., mas o contrário não aconteceu. A falta de incremento no efeito do campo pela combinação 

dos biológicos pode estar relacionada à incompatibilidade dos microrganismos naquele 

ambiente (RAMÍREZ-CARIÑO et al., 2020). Isolados eficientes no controle de doenças podem 

ser prejudicados em diferentes mecanismos quando combinados, a combinação de diferentes 

isolados nem sempre resulta em efeitos aditivos ou sinérgicos, sofrendo oscilações na eficácia 

dependendo de fatores como condições ambientais específicas, métodos de aplicação utilizados 

e as espécies-alvo (KARUPPIAH et al., 2019; CRUZ-MAGALHAES et al, 2022). Além disso, 

o efeito pode variar de acordo com ambiente, mecanismo de cada microrganismo e objetivo a 

ser alcançado no controle (KARUPPIAH et al., 2019). O fato do crescimento de Trichoderma 

spp. não ser interferido pelos filtrados de Bacillus spp. mostra o potencial do uso da combinação 

entre os bioprodutos para controle de patógenos de solo (IZQUIERDO-GARCÍA et al., 2020), 

onde o produto a base de Trichoderma spp. é recomendado e registrado para o uso no Brasil 

(Agrofit 2023). Como o produto a base de Bacillus spp. se mostra mais eficiente na parte aérea, 

a combinação neste local pode interferir nas atividades da bactéria e finalmente no rendimento 

da cultura. Neste trabalho verificamos que, assim como B. subtilis (SANTOS et al., 2022), o 

produto a base de T. asperellum apresentou certa compatibilidade com a maioria dos fungicidas 

utilizados no campo. Houve incompatibilidade com fungicidas a base de mancozebe e 
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carboxamida + estrobilurina, diferente dos produtos à base de triazol e de carboxamida + triazol 

+ estrobilurina que não reduziram o crescimento de Trichoderma spp.. Aparentemente, o triazol 

amenizou o efeito dos princípios químicos contra Trichoderma spp., onde os produtos à base 

de carboxamida + triazol + estrobilurina foram menos tóxicos do que carboxamida + 

estrobilurina. Isso pode estar relacionado à formulação dos produtos. No entanto, trabalhos 

demonstram que triazóis podem ser degradados por espécies de Trichoderma e não apresentam 

efeitos tóxicos (Shen). Assim, é importante verificar a compatibilidade dos produtos químicos 

a serem combinados com os agentes biológicos para obterem-se melhores resultados no campo 

e evitar interferência no mecanismo de ação do agente biológico, pois muitos mecanismos 

dependem não só de metabólitos, mas do crescimento fúngico sobre patógenos (WOO et al., 

2023, ONS et al., 2020) 

 Os compostos produzidos por ambos os microrganismos apresentaram, no geral, 

eficiência em reduzir o crescimento micelial de fitopatógenos que sobrevivem no solo. Tanto 

Trichoderma spp. quanto Bacillus spp. podem produzir compostos tóxicos a diversos 

patógenos, sendo este mecanismo importante no controle de doenças de solo e parte aérea 

(KARUPPIAH et al., 2019). No entanto, o efeito dos produtos isoladamente foi semelhante na 

maioria dos casos e houve pouco incremento no mecanismo de antibiose ao se combinar os 

biológicos. Em algumas situações a combinação entre microrganismos não representa aumento 

nos compostos tóxicos a patógenos e podem prejudicar o crescimento da planta hospedeira 

(CRUZ-MAGALHAES et al, 2022). Esse resultado reforça a ideia do uso de Trichoderma spp. 

ser mais eficiente no solo ou aplicado sobre a palhada, comparado a pulverização foliar, já que 

seu crescimento não é interferido pelos compostos produzidos por Bacillus spp. e podem atuar 

contra os patógenos se desenvolvendo sobre os restos de cultura. Além disso, Trichoderma spp. 

pode interferir no metabolismo da planta pela alteração de rotas de defesa, o que em excesso 

pode levar a custos metabólicos em formação de hormônios e outros fatores de crescimento 

(ALFIKY&WEISSKOPF, 2021) 

 Os resultados deste estudo indicam que os gêneros Bacillus e Trichoderma apresentam 

potencial de uso no controle de doenças foliares da soja. A pulverização com T. asperellum, 

seguida por B. subtilis, foi eficiente no controle de múltiplos patógenos, resultando em 

rendimentos de soja comparáveis ao manejo convencional com fungicidas. No entanto, o uso 

de Bacillus spp. como multissítio se mostra como uma ferramenta eficiente no controle de 

doenças e promoção de crescimento da soja como já verificado anteriormente (SANTOS et al., 

2022). Isso tudo pode ser explicado pela interferência do crescimento de Bacillus spp. por 
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compostos de Trichoderma spp. como verificado neste trabalho. O que não interfere no 

mecanismo de antibiose, mas pode resultar em perda de eficiência no campo. Assim, este 

trabalho demonstrou pela primeira, vez os compostos de T. asperellum interferindo no 

crescimento de B. subtilis e possivelmente, como consequência na sua eficiência em 

pulverizações foliares. Isso tudo demonstra que Trichoderma spp. e Bacillus spp. apresentam 

potencial como ferramenta para o manejo de doenças foliares da cultura da soja, mas o 

posicionamento correto, pensando em compatibilidade e mecanismos de ação, é fundamental 

para o sucesso. 

 

6. CONCLUSÕES 

 

 Os produtos à base de B. subtilis e T.  asperellum controlam doenças foliares na cultura 

da soja, promovem maior produtividade e melhor sanidade de sementes colhidas. No entanto, 

o uso de Trichoderma spp. previamente ao Bacillus spp., ou somente aplicações com Bacillus 

spp. antes do manejo químico sistêmico apresentaram maior eficiência. Compostos produzidos 

por T. asperellum interferem na formação de colônias de B. subtilis, mas compostos de B. 

subtilis não interferem no crescimento de T. asperellum, No entanto, tanto compostos de 

Bacillus spp. quanto de Trichoderma spp. controlaram diferentes patógenos fúngicos de soja, 

mas sem incremento no efeito ao combinar os produtos. 
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