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Stefanello, Luciano. Universidade Estadual do Oeste do Parani, Agosto de 2016.
PRODUTIVIDADE E CONTROLE DE PODRIDAO RADICULAR NA CULTURA DA
MANDIOCA (Manihot esculenta) COM O USO DE Trichoderma spp. Orientador: Dr,

Odair José Kuhn. Co-orientador: Dr. José Renato Stangarlin, Dr. Roberto Luis Portz

RESUMO

A cultura da mandioca possui grande importancia para as populagdes principalmente aquelas
em desenvolvimento, por ser uma cultura com alta rusticidade e produtividade. No entanto
doencas vem reduzindo a produtividade e inviabilizando areas de cultivo como é o caso das
podriddes radiculares. Portanto o objetivo deste trabalho foi verificar o potencial de
Trichoderma em controlar podriddo radicular na mandioca causada por Fusarium e
Phytophthora, além de investigar a capacidade do Trichoderma em promover o
desenvolvimento da cultura e o uso de Trichoderma combinado com diferentes variedades em
dois sistemas de cultivo. Inicialmente testes in vitro foram realizados com 23 isolados de
Trichoderma spp., pelos testes de pareamento de culturas, producdo de compostos
antimicrobianos volateis e ndo volateis, frente ao desenvolvimento de Phytophthora drechsleri
e Fusarium solani. Em condicdes de campo o plantio de mandioca foi realizado utilizando a
variedade Fécula Branca em sistema convencional efetuando-se pulverizacédo de suspencdo de
esporos de seis isolados de Trichoderma sobre as manivas dentro do sulco de plantio. Um
segundo experimento foi realizado em condi¢bes de campo em dois sistemas de cultivo com
duas variedades (IAC 90 e Baianinha) com e sem a aplicacdo de Trichoderma harzianum. Para
compostos antimicrobianos ndo volateis os isolados estudados apresentaram uma alta
capacidade em reduzir o crescimento micelial de P. drechsleri e F. solani com inibicdo de até
100 %. Para a avaliacdo de compostos antimicrobianos volateis produzidos por Trichoderma
os resultados foram menos expressivos com valor de inibicdo maximo de 23,87 %. Para o
primeiro experimento em condicdo de campo o isolado TLB 14 promoveu um melhor
desenvolvimento radicular, consequentemente proporcionando maior produtividade, para a
incidéncia de doenga os isolados TOD2A, TLB14 e TI2 foram os que reduziram a incidéncia
em raizes de mandioca. Para o segundo experimento em condi¢des de campo, quanto ao estande
de plantas ele foi menor na variedade Baianinha e com o uso de T. harzianum. A incidéncia de
podrid&o radicular foi menor em sistema de plantio convencional e a produtividade foi maior
em sistema de plantio convencional e com o uso de T. harzianum.

Palavras Chave: Podriddo radicular. Incidéncia. Inibi¢do. Produtividade.
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ABSTRACT

Cassava culture has great importance for agriculture and for populations mainly those in
development, for being a culture with high rusticity and productivity, but diseases have been
reducing the productivity and invalidating croplands, as in the case of root rot. Therefore the
aim of this study was to investigate the potential of Trichoderma to control root rot in cassava
caused by Fusarium and Phytophthora, and to investigate the ability of Trichoderma to promote
the development of culture and the use of Trichoderma combined with different varieties in
both systems. Initially in vitro tests were performed with 23 isolates of Trichoderma spp., the
pair of test cultures, production of volatile and non-volatile antimicrobial compounds, against
Phytophthora drechsleri development and Fusarium solani, under field conditions cassava
planting was realized using the range “Fécula Branca” in conventional system where at planting
was performed spraying spore suspension six of Trichoderma isolates on cuttings in the
planting furrow. A second experiment was performed in two culture systems with two varieties
with and without Trichoderma harzianum application. For nonvolatiles antimicrobial
compounds the isolate studied presented a high ability to reduce mycelial growth of P.
drechsleri and F. solani with inibiting up to 100%, to evaluate nonvolatiles antimicrobial
compounds produced by Trichoderma the results were less expressive with the maximum
inhibition value of 23,87%. for the first experiment under field conditions,the isolated TLB 14
promoted a better root development, consequently providing more productivity, for the
incidence of disease the isolates TOD2A, TLB14 and TI2 presented lower incidence. for the
second experiment under field conditions, about the plant stand it was lower in range
“Baianinha” and using T. harzianum, the incidence of brown streak was lower in conventional
tillage and the productivity was higher in convencional tillage and using T. harzianum.

Keywords: Root rot. Incidence. Inibiting. Productivity.
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1 INTRODUCAO

A cultura da mandioca constitui uma das mais importantes exploracfes agricolas do
mundo, (NOTARO et al., 2013). O continente Africano Lidera quanto a producéo total sendo
a principal fonte alimenticia para 60% daquela populagdo. A Tailandia e a Indonésia sdo paises
com maior nivel tecnoldgico para o cultivo sendo os maiores produtores, enquanto o Brasil

lidera no continente Americano como maior produtor (DERAL, 2015).

A cultura se faz presente em diversas regides do mundo, devido a alta tolerancia a
condicGes climéticas e de solo desfavoraveis (FUKUDA; OTSUBO, 2003; CARDOSO, 2003).

Das variedades a Santa Helena também conhecida como fécula branca, possui baixo
teor de &cido cianidrico, pode ser consumida fresca ou cozida, enquanto que a variedade
Baianinha é destinada ao uso industrial e se adapta melhor em solos com maior teor de argila
(IAPAR, 2014). Ja a variedade IAC 90 tém alto teor de matéria seca e alto rendimento
agrondmico e industrial (ZABOT, 2015). O cultivo da mandioca pode ser prejudicado devido
0 surgimento de doencas, dentre as como, antracnose, superalongamento e podriddes
radiculares (TAKAHASHI; GONCALO, 2001). Porém, a podridao radicular se destaca por
afetar diretamente o desenvolvimento da planta, prejudicando a absor¢do de dgua e nutrientes
0 que causa os sintomas de murcha e tombamento (MASSOLA Jr, BEDENDO 2005). Diversos
patdgenos podem causar podridGes radiculares na cultura da mandioca, com destaque para 0s
fungos e bactérias, sendo os fitopatdgenos Phytophthora sp. e Fusarium sp. de grande
relevancia. Neste contexto, o controle biolégico vem como um aliado no controle de doencas.

O controle biologico refere-se a0 uso de recursos naturais ou microorganismos
antagonistas com potencial para restringir a sobrevivéncia e atividades determinantes da doenca
provocadas pelo fitopatégeno (BETTIOL; GHINI, 1995). Dos microorganismos com potencial
antagonico a fitopatdgenos, o género Trichoderma é de grande importancia para a econémica
agricola, sendo capaz de agir no controle de doencas de diversas plantas cultivadas, além de sua
acdo como promotores de crescimento e indutores de resisténcia de plantas a doencas
(MOHAMED e HAGGAG 2006, FORTES et al., 2007). Este antagonista é altamente
especializado em destruir estruturas de resisténcia de alguns fitopatdgenos e 0 mesmo pode ser
encontrado naturalmente colonizando Sclerotinia sclerotiorum. Relaciona-se com o patdgeno
pelos mecanismos de antibiose, competicdo e parasitismo (GAUCH, 1996).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi verificar o potencial de Trichoderma em controlar
podriddo radicular na mandioca causada por Fusarium e Phytophthora, além de investigar a



capacidade do Trichoderma em promover o desenvolvimento da cultura e o uso de Trichoderma

combinado com diferentes variedades em dois sistemas de cultivo.

2 REVISAO DE BIBLIOGRAFIA

2.1 MANDIOCA

Com producdo mundial de 276 milhdes de toneladas, € uma cultura que constitui uma
das mais importantes exploracdes agricolas do mundo. Entre os maiores produtores de
mandioca encontra-se a Africa (57%), seguido pela Asia (31,9%), Américas (11%) e Oceania
(0,1%) (FAO 2011). No continente americano o Brasil € o maior produtor, (FAO 2011). poréem
com o aumento da incidéncia de pragas e doengas ocorreu um estagnacdo e decréscimo da
produtividade, principalmente pelo apodrecimento das raizes nas regifes guentes e umidas
(FUKUDA,; OTSUBO, 2003).

A mandioca é uma planta pertencente a classe das dicotiledéneas, ordem Euphorbiales,
familia Euphorbiaceae, género Manihot e especie Manihot esculenta Crantz, rica em amido é a
Unica espécie do género cultivada comercialmente com a finalidade de producdo de raizes
tuberosas. Aproximadamente 98 espécies do género Manihot € um arbusto perene, cultivado
principalmente em paises tropicais em desenvolvimento, sendo de vital importancia para a dieta
alimentar destas populagdes, principalmente por causa da rusticidade, podendo produzir
grandes quantidades de amido em condi¢cdes em que outras plantas se quer conseguiriam
sobreviver, possuindo versatilidade de usos e flexibilidade de plantio e de colheita (FIALHO;
VIEIRA, 2013).

Originou-se em regides tropicais, onde em trés regides, deu-se de maneira distinta sua
domesticacdo, sendo, o Sudeste da Asia, Madagascar na Africa e América Tropical (LEON,
1977; CREPALDI 1992). Um dos primeiros pesquisadores a propor sobre o centro de origem
e domesticacdo da mandioca foi De Cantolle que sugeriu um centro Brasileiro-Paraguaio,
baseando sua teoria no fato de haver abundancia de espécies selvagens, antiguidade de cultivo
e diversidade de espécies deste género no nordeste do Brasil (DE CANDOLLE 1882 apud
RENVOIZE, 1972). Ja Nassar (1978) optou pela hipdtese levantada pelo pesquisador Schimidt
(1951) no qual relata que os indios de etnia Arauak eram agricultores que colonizaram o norte
do Amazonas e se dedicavam ao cultivo da mandioca ha muitos séculos, sendo 0s mesmo
obrigados a migrar para a América Central a procura de solo melhor para o cultivo desta

Euphorbiaceae (CREPALDI, 1992). Com a descoberta do Brasil os portugueses foram o0s



principais responsaveis pela disseminag¢do da mandioca em outros continentes principalmente
na Africa e Asia.

A cultura da mandioca se faz presente em diversas regides do mundo, devido a alta
tolerancia a condi¢des climaticas e de solo desfavoraveis, além de suas raizes serem uma fonte
rica em carboidratos, sendo de suma importancia para a subsisténcia das populacfes carentes
(FUKUDA; OTSUBO, 2003; CARDOSO, 2003). A mandioca possui niveis variados de
glicosideos cianogénicos, o que determina sua classificacdo, pela taxonomia popular,
classificadas como mandiocas bravas ou amargas e mansas ou doces. As mandiocas bravas
possuem gosto amargo, e um alto teor de glicosideos cianogénicos (superior a 100 mg de
equivalente HCN kg de polpa fresca de raiz) e sdo consumidas apds serem processadas em altas
temperaturas no qual ocorre degradacédo dos glicosideos cianogénicos. As mansas ou doces sdo
isentas de gosto amargo, contendo baixo teor de glicosideos cianogénicos, sdo consumidas
principalmente por meio de preparados domésticos simples, e sdo denominadas também de
mandiocas de mesa (TALMA, 2012).

Pode ser cultivado entre 30° de latitude Norte e Sul, sendo que a concentracdo de plantio
esta entre as latitudes 15° N e 15°S. Suportando altitudes que variam desde o nivel do mar até
cerca de 2.300 metros, as regides baixas ou com altitude de 600 a 800 metros sdo mais
favoraveis para seu desenvolvimento (FIALHO et al., 2009). Quanto a temperatura as mais
adequadas situam-se entre 20 e 27 °C, temperaturas menores ou iguais 15 °C retardam a
germinacdo, diminuem ou paralisam sua atividade vegetativa, entrando em fase de repouso
(OTSUBO; LORENZI, 2004). A faixa mais adequada de pluviosidade esta entre 1.000 a 1.500
mm/ano. Em regides tropicais sem estacfes seca a mandioca produz com indices de até 4.000
mm/ano sendo necessario cultiva-la em solos que sejam bem drenados, ja que o encharcamento
favorece o apodrecimento das raizes (ALZUGARAY; ALZUGARAY, 1986). Pode também
ser cultivado em regides semiaridas com 500 a 700 mm de chuva por ano ou menos, sendo
necessario nessas condi¢des adequar a época de plantio para que nao ocorra deficiéncia de dgua
nos cinco primeiros meses de cultivo até a formacdo das primeiras raizes, a partir dai as mesmas
ja possuem reservas (PORTO et al., 1989). Quanto a luminosidade o fotoperiodo ideal é de 12
horas, estando os dias com maiores periodos de luz relacionados ao desenvolvimento de parte
aerea acarretando em reducdo do sistema radicular, e dias de menores periodos de luz
responsaveis por promover o crescimento e desenvolvimento radicular e reducdo no
desenvolvimento dos ramos (BOLHUIS, 1966; OTSUBO; LORENZI, 2004).



2.2 VARIEDADES

A cultivar Santa Helena também conhecida como fécula branca, possui baixo teor de
acido cianidrico, pode ser consumida fresca ou cozida, apresenta bom desenvolvimento tanto
em solos arenosos como argilosos, sendo sua colheita entre 12 a 24 meses ap6s o plantio
(IAPAR, 2014). Rende até 28 toneladas ha™, de porte ereto com caule cor creme, ndo tolera um
longo periodo de armazenamento, sensivel a antracnose e tolerante a bacteriose e ao
superbrotamento. Raiz comprida com pelicula marrom clara, cortex e polpa branca (ZABOT,
2015).

A cultivar Baianinha também destinada ao uso industrial, possui melhor adaptacédo
quando seu cultivo se da em solos com maior teor de argila, embora também possa ser plantada
em terrenos arenosos, desde que ocorra 0 manejo correto, precoce pode ser
colhida de 12 a 24 meses (IAPAR, 2014). Seu porte é ramificado e pouco vigoroso, a cobertura
de solo é problematica por possuir I6bulos estreitos, tolerante a bacteriose antracnose e
superbrotamento, apresentando sensibilidade a insetos como percevejo e mosca branca. Sua
raiz € comprida apresentando pelicula marrom escura (ZABOT, 2015).

A variedade IAC 90 tém alto teor de matéria seca e alto rendimento agrondmico e
industrial, caracteristicas indispensaveis para a industria, esta variedade possui porte ereto com
ramificagcdes no ponteiro, apresenta boa cobertura do solo ja que tem I6bulos largos, € tolerante
a doencas como a bacteriose e antracnose, porém apresenta sensibilidade ao superbrotamento,

conta com raiz curta e pelicula marrom clara (ZABOT, 2015).

2.3 DOENCAS DA CULTURA

As doencas que acometem a cultura da mandioca de maneira geral dependem da
interacdo da planta com o agente causal e condi¢cdo ambiental para se estabelecer no caso da
cultura da mandioca a utilizagdo de ramas previamente contaminadas agrava o problema. As
doencas as quais a cultura esta sujeita sdo: bacteriose, antracnose, superalongamento e
podriddes radiculares (TAKAHASHI; GONCALO, 2001). Entretanto a podridédo radicular se
destaca por afetar diretamente o desenvolvimento da planta, prejudicando a absor¢édo de agua e
nutriente o que causa os sintomas de murcha e tombamento (MASSOLA Jr, BEDENDO 2005).
As podriddes radiculares séo de dificil manejo, pois o0s agentes causais da mesma séo fungos
fitopatdgenos habitante do solo, que torna o controle quimico ineficiente, devido as interacdes

gue as moléculas dos fungicidas podem apresentar com componentes do solo, causando sérios
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danos ambientais além de alto custo para produtores, fato que justifica a inexisténcia de
produtos registrados para seu controle (SILVA et al., 2013).

Diversos patdgenos podem causar podriddes radiculares na cultura da mandioca, com
destaque para os fungos e bacteérias, sendo os fitopatégeno Phytophthora sp. e Fusarium sp. de
grande relevancia. No caso do Fusarium sp. o plantio de ramas contaminadas ocasiona podridédo
de raizes e consequentemente falhas no brotamento e morte de plantas (TAKAHASHI;
GONCALO, 2001).

2.4 Phytophthora

O género Phytophthora (“destruidor de plantas™), foi estabelecido por Anton de Bary
em 1876 o qual descreveu P. infestans causador da requeima e devastagdes nos batatais
irlandeses, populagéo que tinha como principal fonte alimentar a batata, o que levou a morte
aproximadamente um milh&o de pessoas e imigracdo de um milh&o e meio de irlandeses para a
Ameérica do norte entre os anos de 1845 e 1846 (LUZ; MATSUOKA, 2001).

Existem mais de 70 espécies fitopatogénicas do género Phytophthora (SCHENA,;
DUNCAN; COOKE, 2008) e muitas dessas estdo entre os principais patdgenos de culturas
comerciais ou ndo. Varias espécies do género sao cosmopolitas e polifagas, € um patdégeno
altamente destrutivo podendo infectar todos ou somente alguns 6rgdos especificos das plantas
hospedeiras. Pode se observar nas plantas infectadas por Phytophthora: damping-off, podrid6es
radiculares, do colo, de frutos, lesdes foliares, murcha da parte aérea e gomoses (AMORIM;
REZENDE; BERGAMIN FILHO, 2011).

Phytophthora pertence ao reino Straminipila, Filo Oomycota, classe Oomycetes, ordem
Pythiales, familia Pythiaceae, que sdo conhecidos como pseudofungos. Por ser um oomiceto,
as principais caracteristicas que os diferenciam dos fungos verdadeiros sdo: parede celular
composta de celulose, micélio diploide na maior parte do ciclo de vida, presenca de centriolos,
producdo de esporos biflagelados tendo pelos em um dos flagelos, diferencas nas sequéncias
de DNA, entre outras (ALEXOPOULOS; MIMS; BLACKWELL, 1996; SCHUMANN;
D’ARCY, 2006). As semelhancas observadas em comparagdo com os fungos verdadeiros
sdo: auséncia de pigmento fotossintético, crescimento filamentoso, s&o microrganismos
heterotroficos e reproduzem-se através de esporos sexuais e assexuais (SILVEIRA, 1995;
SCHUMANN; D’ARCY, 2006). Apresenta micélio cenocitico, tipico dos oomicetos, e



diferentes propagulos como esporangios (corpos de frutificacdo), clamidésporos, zodsporos
(esporos assexuais) e 06sporos (esporos sexuais) (LUZ et al., 2001).

Os zoosporos sdo esporos biflagelados moveis, isso facilita e tem grande importancia
na disseminacdo do patdgeno quando na presenca de umidade e temperatura favoraveis. Os
oo0sporos também possibilitam a ocorréncia de recombinagGes genéticas e a formacdo de
hibridos intra ou interespecificos entre individuos geneticamente compativeis. Possuem grande
resisténcia a condi¢des ambientais adversas assim como 0s clamiddsporos, por possuirem
paredes grossas (LUZ; MATSUOKA, 2001).

As colonias em meio de cultura podem apresentar formas diversas de crescimento sendo
elas: petaloide, estrelar, roseta, irregular, zonada, concéntrica, e o aspecto do micélio aéreo:
ralo, farindceo, cotonoso, floculoso; o aspecto do micélio através da presenca ou auséncia de
hifas intumescidas de forma simples, catenulada, torulosa, em clusters ou irregulares (LUZ,
2006).

2.5 Fusarium spp.

Fusarium foi descrito inicialmente por Link em 1809 pertencente ao filo Ascomycota,
classe Sordariomycetes e ordem Hypocreales (INDEX FUNGORUM, 2011).

Fusarium spp. possui alta variabilidade genética o que resulta em muitas espécies, dessa
forma vérias medidas se tornam necessarias para sua identificacdo entre populacdes do fungo.
Por existir diversas variacfes nesse género, as caracteristicas quanto a morfologia, viruléncia e
patogenicidade, exige que haja uma classificacdo em secbes, formae specialis e racas
(OLIVEIRA; COSTA, 2002). Segundo Zhang, Geiser e Smart (2007), membros do complexo
de espécies Fusarium solani (Mart.) Sacc., que apresentam morfologia similar, contam com
mais de 45 linhagens distintas.

Espécies de Fusarium sdo muito diversificadas nos tropicos em termos de nimero de
espécies, distribuicdo geogréafica, gama de hospedeiros e viruléncia. A distribuicdo do patdégeno
em associacdo com a densidade populacional pode ter relacdo com condi¢bes climaticas
favoraveis. Fusarium spp. é causador de perdas na produtividade ocasionando sérios impactos
econdmicos devido a sua acao fitopatogénica (SAREMI; BURGESS; BACKHOUSE, 1999).
Este patdégeno possui a capacidade de produzir metabolitos secundarios nos tecidos do
hospedeiro que podem ser fatores de patogenicidade ou viruléncia, sendo este um mecanismo

determinante para o processo de infeccdo (JOFFE, 1986).



Doencas de plantas que sdo causadas por Fusarium spp. estdo se tornando mais
significativas quanto a sua severidade, isso ocorre devido a busca de melhoramento genético
em culturas agricolas que resulta em plantas geneticamente uniformes e homogéneas ja que
alguns genes séo perdidos ou silenciados no processo de selecdo genética, restringindo a
diversidade de variedades, tais procedimentos deixa planta mais vulneravel ao ataque e propicia
a adptacdo de um patogeno, como € o caso de F. oxysporum e F. Solani (NAYAKA et al.,
2011). Sdo patogenos de plantas mais comuns encontrados nos cultivos, sdo fungos habitantes
do solo e de substratos organicos, género que possui uma grande gama de hospedeiros com
espécies que podem colonizar tanto a parte vegetativa como a reprodutiva, como consequéncia
pode causar sintomas em geral no hospedeiro, sintomas que séo caracterizados por podrid6es
de raizes e sementes, morte de plantulas, murchas vasculares, amarelecimento, necrose foliar e
eventual morte das plantas (AMORIM; REZENDE; BERGAMIN FILHO, 2011).

2.6 CONTROLE BIOLOGICO

Na cultura da mandioca o controle de doencas ¢ dificil, pois em areas anteriormente
cultivadas pode-se permanecer nos restos culturais vestigio de contaminacao prévia que serve
de fonte de in6culo para a proxima lavora, e tendo ciéncia que ndo ha até o momento um
controle curativo economicamente viavel para a maioria das doencas da mandioca
(TAKAHASHI; GONCALO, 2001). Neste contexto o controle biolégico vem como um aliado
no controle de doencas, o controle biol6gico ou biocontrole refere-se ao uso de recursos naturais
ou microorganismos antagonistas com potencial para restringir a sobrevivéncia e atividades
determinantes da doenga provocadas pelo fitopatogeno (BETTIOL; GHINI, 1995).

O controle Biologico é realizado com auxilio da acdo de microorganismos antagonistas,
sobre o fitopatdgeno que pode ocorrer por diversos modos de acao, como antibiose, competicédo
por sitios de colonizacdo, parasitismo ou podem ainda induzir resisténcia sisttmica na planta
(WHIPPS, 2001)

Dos antagonistas que € alvo de pesquisas na area do controle bioldgico esta
Trichoderma spp. sendo sua capacidade antagbnica muito investigada em paises da América
Latina (BETTIOL; MORANDI, 2009). Diversos produtos foram desenvolvidos a base de
Trichoderma spp. sendo comercializados no exterior e tendo eles como um dos patdgenos
alvos espécies de Phytophthora. Estes produtos sdo utilizados incorporando-0s ao solo ou

através de pulverizacdo no hospedeiro (BLUM, 2006).



2.7 Trichoderma spp.

O género Trichoderma é de grande importancia para a econdmica agricola, sendo capaz
de agir no controle de doencas de diversas plantas cultivadas, além de sua agdo como promotor
de crescimento e indutores de resisténcia de plantas a doencas (MOHAMED e HAGGAG 2006,
FORTES et al., 2007).

O género Trichoderma esta agrupado na classe dos fungos Mitospdricos, subclasse
Hifomicetos, ordem Moniliales, familia Moniliaceae (SAMUEL, 1996). Dentre suas
caracteristicas Mello (1998) relata que Trichoderma é um saprofita natural de solo rico em
matéria organica, mas também pode viver parasitando outros microorganismos.

Quando Trichoderma fica em contato com restos culturais, apresenta um crescimento
acelerado o que aumenta sua capacidade antagonica e o desenvolvimento radicular das plantas
(SIQUEIRA et al., 2004).

Este antagonista é altamente especializado em destruir estruturas de resisténcia de
alguns fitopatdgenos e 0 mesmo pode ser encontrado naturalmente colonizando Sclerotinia
sclerotiorum. Relacionam-se com o patégeno pelos seguintes mecanismos: antibiose,
competicdo e parasitismo (GAUCH, 1996). Dentre as principais doencas sobre as quais espécies
de Trichoderma spp. tém efeito, destacam-se o mofo branco, tombamentos e podriddes
radiculares, além disso, alguns dos fungos que tém sua populacao reduzida pela agdo de isolados
de Trichoderma sp. sdo: Rhizoctonia solani; Sclerotinia sclerotiorum; Sclerotium rolfsii;
Fusarium spp.; Pythium spp.; Phytophthora spp.; Macrophomina spp. e Colletotrichum sp.
(FABRY; LUSTOSA,; OLIVEIRA, 2006).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 ISOLAMENTO DE PATOGENOS

O isolamento dos fitopatdgenos Phytophthora drecsleri e Fusarium solani foi realizado
a partir de material vegetal com sintomas de podridao radicular mole para Phytophthora e
podriddo seca para Fusarium, as plantas da variedade fécula branca foram encontradas em uma
lavoura comercial no municipio de Santa Helena-PR. As raizes foram levadas para o laboratorio
de fitopatologia, onde se procedeu ao isolamento direto, pois ja era possivel observar
crescimento micelial e de espéros de Fusarium sp., ja para o isolamento de Phytophthora foi

utilizado a técnica do isolamento indireto no qual fragmentos da raiz previamente desinfetados



foram depositados em placa de petri contendo meio de cultura 4gar-agua. Apos 24 horas pode
se observar crescimento micelial de ambos os patdgenos, os mesmos foram transferidos para
meio de cultura BDA (batata dextrose agar) e foram mantidos em camara de germinagdo do
tipo BOD a 24 °C, a fim de se obter culturas puras. As culturas pura foram identificadas e

preservadas pelo método de castelani.

3.2 OBTENCAO DE ISOLADOS DE Trichoderma spp.

Os isolados de Trichoderma spp. utilizados neste trabalho sdo pertencentes ao
laboratério de fitopatologia da UNIOESTE, estando os isolados, suas espécies e respectivos

locais de origem descritos na Tabela 1.

Tabela 1- Espécie dos isolados de Trichoderma spp. e local de origem.

Isolado Espécie Origem

TI1 Trichoderma virens Itaqui - RS

TI2 Trichoderma harzianum Itaqui - RS

TI3 Trichoderma virens Itaqui - RS

Tl4 Trichoderma harzianum Itaqui - RS

™1 Trichoderma virens Macambara - RS

T™M2 Trichoderma virens Macambara - RS

TM3 Trichoderma virens Macgambara - RS

T™M4 Trichoderma virens Macgambara - RS

TLB2 Trichoderma harzianum Marechal Candido Rondon -PR
TLB3 Trichoderma harzianum Marechal Candido Rondon -PR
TLB4 Trichoderma harzianum Cascavel - PR

TLB6 Trichoderma asperellum Missal - PR

TLB9 Trichoderma virens Céu Azul - PR

TLB12 Trichoderma harzianum Entre Rios do Oeste - PR
TLB14 Trichoderma koningiopsis Santa Helena - PR

TLB15 Trichoderma virens Missal - PR

TLB 16 Trichoderma harzianum Entre Rios do Oeste- PR
TLB17 Trichoderma koningiopsis Medianeira - PR

TOD1 Trichoderma harzianum Santa Rosa Del Monday - PY
TOD2A Trichoderma longibrachiatum Santa Rosa Del Monday - PY
TOD2B Trichoderma longibrachiatum Santa Rosa Del Monday - PY
TNH1 Trichoderma spirale Marquinho- PR

TNH2 Trichoderma virens Marquinho- PR
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3.3 PRODUTO COMERCIAL A BASE DE Trichoderma spp.

O produto comercial utilizado no experimento a campo foi o Stimu Control® cedido
pela empresa de produtos bioldgicos Simbiose, o qual continha em sua formulacdo esporos do

fungo Trichoderma harzianum SIMBI T5, na concentragio de 1x108 esporos vidveis mL™.

3.4 EXPERIMENTOS in vitro

3.4.1 Pareamento de Cultura

Foram realizados dois testes de pareamento de cultura para avaliar a agressividade do
Trichoderma spp. frente a Phytophthora e do Trichoderma frente a Fusarium, avaliando-se
cada interacdo de maneira distinta. Para isso foram utilizados cada um dos 23 isolados de
Trichoderma frente aos fitopatdgenos. O método consiste em depositar discos de meio de
cultura de aproximadamente 7 mm de didmetro contendo micélio e esporos do patdgeno, em
uma das extremidade da placa com meio de cultura BDA (Batata Dextrose Agar) e na
extremidade oposta discos de 7 mm de didmetro colonizados por micélio e esporos do
antagonista Trichoderma.

As placas foram mantidas em camara de germinacao (BOD) com temperatura de 24 °C,
com fotoperiodo de 12 horas por um periodo de sete dias. Para as avalia¢fes utilizou-se a escala
de notas proposta por Bell et al. (1982) e adaptado por Rodrigues (2010). Onde cada nota atribui
um potencial de agressividade do antagonista sobre o fitopatégeno em questdo. Para a atribuicéo
das notas foi utilizado o gabarito da Figura 1 ao fundo das placas onde foi possivel atribuir a
nota conforme o desenvolvimento da colénia. As notas atribuidas neste experimento vao de 1
a 7 onde na Tabela 2 descreve o desenvolvimento do patdgeno sobre o antagonista. Para
diferenciar os isolados, adotou-se o critério proposto por Ethur (2006), onde isolados com notas
até 1,5 indicam alta eficiéncia; valores entre 1,5 e 2,5 indicam que sdo eficientes e valores acima

de 2,5 considerou-se ineficiente.
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Tabela 2 - Escala para o teste de pareamento de culturas proposto por Rodrigues (2010).

Notas Escala de avaliacao

1 Antagonista cresce por toda a placa de Petri e sobre o disco do patogeno;

2 Antagonista cresce por toda a placa de Petri, porém ndo se sobrepbe o
patdgeno;

Antagonista cresce sobre 3/4 da placa de Petri;

Antagonista cresce sobre 2/3 da placa de Petri;

Antagonista e patdgeno crescem até a metade da placa de Petri;

Patégeno cresce sobre 2/3 da placa de Petri;

~N o o1 B~ W

Patégeno cresce por toda a placa de Petri.

Figura 1 - Escala utilizada para atribuicdo das notas no teste de pareamento de cultura. Fonte:
Rodrigues (2010).

3.4.2 Compostos Antimicrobianos nédo Volateis

Apos a preparacdo do meio de cultura BDA o mesmo vertido nas placas e apos
solidificado foi depositado um papel celofane que cobriu totalmente o meio de cultura ap6s isso

discos de BDA com micelio e esporos dos isolados de Trichoderma crescidos por um periodo
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e 7 dias foram depositados sobre este papel celofane. As placas foram fechadas e
acondicionadas em BOD a 24 °C em fotoperiodo de 12 horas por trés dias, neste periodo as
culturas de Trichoderma atingiram aproximadamente 90% da placa, entdo se retirou o papel
celofane juntamente com as culturas de Trichoderma eliminando totalmente as hifas e esporos
de dentro da placa, permanecendo apenas o meio de cultura com os metabolitos produzidos
pelos mesmos.

Ap0s depositou-se nestas placas discos com meio de cultura colonizado com micélio e
esporos do fitopatdgeno crescidos em BDA por 7 dias. (APARECIDO; FIGUEIREDO, 1999;
DURMAN; MENENDEZ; GODEAS, 1999) Apos as placas foram incubados em BOD a 24 °C
com fotoperiodo de 12 horas por 7 dias.

3.4.3 Compostos Antimicrobianos Volateis

Para a avaliacdo de compostos volateis utilizou-se a metodologia de Dennis e Webster
(1971) onde discos de 7 mm de diametro de meio de cultura BDA com estruturas reprodutivas
dos patdgenos foram depositados em placas de petri, dessa maneira também procedeu-se com
0s antagonistas, em seguida foram encubados em BOD a 24°C, com fotoperiodo de 12 horas
por 24 horas. No dia seguinte as placas foram abertas e justapostas uma sobre a outra sendo que
em uma das placas se encontrava o patdgeno e na outra o antagonista, logo apds foram vedadas
com o auxilio de filme de pvc para criar um ambiente hermeticamente fechado, sem trocas
gasosas, no qual os metabolitos produzidos entravam em contato com as colonias. As placas
permaneceram posicionadas de forma com que o antagonista ficasse na parte inferior e o
patdgeno na parte superior. Sendo posteriormente incubadas em BOD a 24 °C, com fotoperiodo

de 12 horas por 7 dias.

3.4.4 Avaliacdes

As variaveis analisadas foram percentagem da inibicdo do crescimento micelial
calculado pela formula de Abbott: ICM(%) = (T-t)*100/T, onde T é a testemunha e t 0
tratamento e area abaixo da curva de crescimento micelial (AACCM), utilizando a formula:
AACCM =((yi + yi+1)/2).((ti+1)-(ti)) onde yi e yi+1 sdo os valores de crescimento da colénia

observados em duas avalia¢Ges consecutivas e (ti+1)-(ti) o intervalo entre as avaliagdes.
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3.5 ENSAIQOS in vivo

3.5.1 Produtividade e Incidéncia de Podriddes Radiculares em Mandioca com a Aplicacao
de Isolados de Trichoderma spp.

O experimento foi implantado no dia 04 de outubro de 2014 no municipio de Santa
Helena-PR nas cordenadas 24° 49’ 22.04”S 54° 14° 44.56”W em solo classificado como
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (SANTOS et al., 2013) e clima subtropical imido
classificado como cfa segundo Koppen.

O plantio foi realizado sem a adubacéo de base para a cultura no espacamento de 0,9 m
entre linhas e 0,6 m entre plantas, em parcela de oito linhas com 10 m de comprimento com
area total de 72 m2. Ao longo do ciclo da cultura foram realizados tratos culturais sendo duas
capinas manuais para a eliminacédo de plantas daninhas. Durante o decorrer do ciclo da cultura
foi realizado acompanhamento dos indices pluviométricos ocorridos mensalmente na area do
experimento.

O delineamento utilizado neste experimento foi em blocos casualizados com seis
tratamentos e quatro repeticdes sendo os tratamentos realizados com suspensdo de esporos de
isolados de Trichoderma spp. pertencentes a colecdo do Laboratério de Fitopatologia da
Unioeste sendo utilizado isolados de diferentes espécies sendo eles. TLB6= Trichoderma
asperellum TLB14= Trichoderma koningiopsis, TOD2A= Trichoderma longibrachiatum, T12=
Trichoderma harzianum, TLB15= Trichoderma virens e tratamento controle aplicacédo de agua
destilada. As avaliacdes foram realizadas em trés linhas que melhor representassem o stand de
plantas excetuando-se as das bordas avaliando-se 8 m de comprimento, totalizando uma area
atil de 21,6 m?,

O preparo do solo foi realizado com uma subsolagem seguido de duas gradagens para o

destorroamento.

Tabela 3 - Caracteristicas quimicas e fisicas do solo da area do experimento em Santa
Helena —PR

P MO pH H+Al AIF* K* Ca* Mg* SB CTC V Argila  Silte  Areia
CaCl;
mgdm?®  gdm® 0,01 molL? Cmolcdm? % - L R

1428 13,67 544 47 0,0 104 566 1,44 814 12,84 63,4 540 411 49
Anélise realizada no Laboratério de Quimica Ambiental e Instrumental. Unioeste.
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A inducdo da esporulagéo se deu pela metodologia sugerida por Silva et al. (2011), para
isto foram transferidos discos de colnias de Trichoderma spp. crescidos em meio BDA para
erlenmeyers contendo 20 g arroz, (previamente autoclavados com 25 mL de &agua, por
aproximadamente 20 min a 120 °C), foram mantidos em BOD 25 + 2 °C na auséncia de luz por
sete dias.

Para a obtencgéo de suspensao de esporos o arroz colonizado foi lavado em agua destilada
e posteriormente filtrado com gaze para a remocao de material solido e hifas afim de se obter
somente esporos, a suspensio entdo foi calibrada em cdmara de Neubauer obtendo-se 2x10°
esporos por mL™L.

A variedade utilizada neste experimento foi a fécula branca (Santa Helena). O plantio
foi realizado com auxilio de trator e cultivador que realizou a abertura dos sulcos, logo apds
realizou-se a deposicao das manivas nos mesmos, sendo posteriormente aplicado os tratamentos
sobre as manivas ja dentro dos sulcos com auxilio de pulverizador da marca Guarani de
compressao prévia de 1,2 L onde aplicou-se 400 mL da suspensdo em cada tratamento em todas
as linhas de cultivo da parcela, logo apds procedeu-se a cobertura das mesmas com auxilio de

enxada.

3.5.2 Produtividade e Incidéncia de Podriddes Radiculares em Diferentes Variedades de
Mandioca e Sistema de Plantio com e sem a Aplicagdo de Trichoderma harzianum.

O experimento foi implantado no dia 14 de outubro de 2014, no municipio de Marechal
Candido Rondon-PR, no distrito de Porto Mendes em area experimental da Associacdo Técnica
das Industrias de Mandioca (ATIMOP), nas coordenadas 24° 30° 29.00”’S 54° 18’ 04.44”W em
solo classificado como LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (SANTOS et al., 2013) e
clima subtropical imido, classificado como cfa segundo Koppen.

O plantio foi realizado sem o uso de adubacdo de base para a cultura no espagamento
de 0,9 m entre linhas e 0,6 m entre plantas. Em parcelas de oito linhas com 10 metros de
comprimento com area total de 72 m?. Apds o plantio realizou-se duas capinas manuais durante
0 desenvolvimento da cultura a fim de evitar a mato competicdo das plantas daninhas com a
mesma. Durante o decorrer do ciclo da cultura foi realizado um acompanhamento dos indices
pluviométricos ocorridos mensalmente na area do experimento.

O delineamento utilizado neste experimento foi em blocos casualizados em esquema

fatorial 2x2x2 com quatro repeticdes, sendo dois sistemas de cultivo (plantio direto e
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convencional) duas variedades (IAC 90 e Baianinha) e duas condi¢Ges de tratamento
fitossanitario (com e sem a aplicacdo de Trichoderma harzianum). As avaliagcbes foram
realizadas nas trés linhas centrais das parcelas em 8 m de comprimento, totalizando area Util de
21,6 m2,

O preparo do solo foi realizado com uma aragdo e uma gradagem para a implantacéo do
sistema convencional. J& o plantio direto foi realizado sobre palhada de milho.

Tabela 4 - Caracteristicas quimicas e fisicas do solo da &rea do experimento em Marechal
Céndido Rondon - PR.

P MO pHCaClz H+Al APF* K* Ca®* Mg* SB CTC V  Argila Silt Areia
e
mgdm?® gdm® 0,01mol L* Cmolcdm?3 % g kg?

7,46 2051 500 433 005035 297 10 323 841 3843 519 384 97
Analise realizada no Laboratério de Quimica Ambiental e Instrumental. Unioeste.

A variedade IAC 90 foi selecionada como resistente a podriddo de raizes e Baianinha
como sucetivel, sendo esta escolha baseada na indicacdo pela observacdo de campo por
pesquisadores da Embrapa (comunicagdo pessoal).

Como tratamento utilizou-se o produto comercial Stimu Control® (Simbiose)
Trichoderma harzianum isolado SIMBI T5, concentracéo de 102 esporos viaveis mL™.

A implantacdo do experimento foi realizada de forma mecanizada com ajuste da
maquina para ndo cobrir as manivas, a plantadeira utilizada foi a Planti Center bazuca de duas
linhas. Logo apds aplicou-se 400 mL de suspencao diluida contendo 10° esporos mL* ao longo
de todos os sulcos de plantio do tratamento sobre as manivas com auxilio de pulverizador da
marca Guarani de compresséao prévia de 1,2 L. Nas parcelas sem tratamento fitossanitario com
T. harzianum aplicou-se 400 mL de agua, com auxilio de equipamento semelhante ao descrito

anteriormente e ap0s procedeu-se a cobertura das mesmas com auxilio de enxada.

3.6- AVALIACOES

Apo6s 30 dias do plantio avaliou-se stand de plantas por parcela, repetindo-se aos 11
meses. No momento da colheita avaliou-se quantidade de raizes por planta, quantidade de raizes
sadias, quantidade de raizes com sintomas de podriddo radicular causada por Phytophthora sp.
e Fusarium sp., comprimento de raiz, teor de amido e produtividade de raizes sadias corrigida
com base no peso por planta multiplicado pelo nimero de plantas por ha 18500.

Para a avaliacdo de raizes sintomaticas foram consideradas as raizes com qualquer grau

de infeccéo e a identificacdo foi realizada de forma visual avaliando-se conforme descreve a
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literatura os sintomas de podriddo mole para Phytophthora spp. e podriddo seca das raizes para

Fusarium spp.

3.7 DETERMINACAO DO TEOR DE AMIDO

Para a determinacdo do teor de amido foi utilizada a metodologia de balanca

Hidrostética e utilizando-se a férmula proposta por Grossmann e Freitas (1950):
Teor de Amido (%) = 15,75 + 0,0564 R - 4,65

Onde: R = Massa de 3 kg de raiz em agua

3.9 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a analises de variancia e quando significativo foram
comparados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade para os experimentos a campo e teste
de Scott-Knott a 5% de probabilidade para os experimentos in vitro, com auxilio do software
estatistico Sisvar (FERREIRA, 2011).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ENSAIQOS in vitro

4.1.1-Confronto Direto de Cultura de Isolados de Trichoderma spp. Frente a Phytophthora
drechsleri

Com a realizacdo do teste de pareamento de cultura de isolados de Trichoderma spp.
frente a P. drechsleri conforme metodologia de Rodrigues (2010), (Tabela 5) observa-se que
os isolados de Trichoderma spp. tem pouca capacidade de inibir o crescimento micelial deste
oomiceto, na escala de 1 que indica alta agressividade a 7 que indica baixa agressividade a
melhor nota encontrada neste trabalho foi 2,75 para os isolados T13, TM3 E T14. A maior parte
dos isolados apresentou nota 3 enquanto no controle a nota e de 6,25. Segundo Ethur (2006)

para que um isolado tenha resultados satisfatorios € necessario que as notas sejam valores até
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1,5 o que indica uma alta eficiéncia, valores entre 1,5 e 2,5 indicam que séo eficientes e valores
acima de 2,5 considera-se ineficiente, portanto, com base nesta classificagédo, todos os isolados
de Trichoderma spp. utilizados neste trabalho sdo considerados ineficientes no controle de P.

drechsleri.

Tabela 5 - Médias de notas atribuidas pelo teste de pareamento de cultura para a avaliacdo de
agressividade de isolados de Trichoderma spp. quanto a inibi¢cdo do crescimento micelial de
Phytophthora drechsleri.

Isolado Espécie Nota Grau de eficiéncia
T T. virens 3 Ineficiente
T2 T. harzianum 3 Ineficiente
T13 T. virens 2,75 Ineficiente
T4 T. harzianum 2,75 Ineficiente
™M1 T. virens 3,25 Ineficiente
T™M2 T. virens 3 Ineficiente
T™M3 T. virens 2,75 Ineficiente
TM4 T. virens 3 Ineficiente
TOD1 T. harzianum 3 Ineficiente
TOD2A T. longibrachiatum 3 Ineficiente
TOD2B T. longibrachiatum 3 Ineficiente
TNH1 T. spirale 3 Ineficiente
TNH2 T. virens 3 Ineficiente
TLB2 T. harzianum 3 Ineficiente
TLB3 T. harzianum 3,25 Ineficiente
TLB4 T. harzianum 3 Ineficiente
TLB6 T. asperellum 3 Ineficiente
TLB9 T. virens 3 Ineficiente
TLB12 T. harzianum 3 Ineficiente
TLB14 T. koningiopsis 3 Ineficiente
TLB15 T. harzianum 3 Ineficiente
TLB16 T. harzianum 3 Ineficiente
TLB17 T. koningiopsis 3 Ineficiente
Controle 6,25

1: Valores até 1,5 indicam alta eficiéncia; valores entre 1,5 e 2,5 indicam que s&o eficientes e valores acima de 2,5
considera-se ineficiente (ETHUR, 2006); Controle (apenas a presenca do patégeno).

Segundo Sudo-Martelleto et al. (2012) os isolados de Trichoderma tem diferentes graus
de eficiéncia quanto ao controle de fungos fitopatogénicos assim, com os isolados de fungos
causadores de doencas tem diferentes comportamento de crescimento podendo ser altamente

agressivos e tornando o antagonista um agente de controle de baixa eficiéncia.
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Segundo Junior e Abreu (2000) deve ser considerado a faixa de temperatura ideal de
desenvolvimento do antagonista e do patdgeno. No caso deste trabalho a temperatura utilizada
foi de 24 °C o que pode ter favorecido mais o desenvolvimento de Phytophthora sp. onde a
faixa ideal é de 20 °C a 24 °C segundo Koike. Lucon (2003), avaliando diferentes temperaturas
no desenvolvimento de Trichoderma spp., encontraram resultados que as melhores
temperaturas para o desenvolvimento deste antagonista esté entre 25 °C e 30 °C.

Em trabalho realizado por Dildey et al. (2014) resultados semelhantes foram
encontrados quando trabalhando com o fitopatogeno S. sclerotiorum e utilizando a técnica de
pareamento de culturas onde os isolados TI1, TI2, TI3, TM2, TM3, Tl4 e TM4 apresentaram
notas entre 2,7 e 3,6. Notas esses que sdo muito semelhantes as encontradas no presente
trabalho.

Resultados diferentes foram encontrados por Silva et al. (2008) onde observaram que
isolados de T. stromaticum, T. viride e T. virens apresentaram antagonismo no pareamento de

cultura contra P. citrophthora.

4.1.2 Compostos Antimicrobianos ndo Volateis Frente ao Desenvolvimento Micelial de P.
drechsleri

Ao testar compostos antimicrobiano ndo volateis produzidos pelos isolados de
Trichoderma sp. frente ao desenvolvimento micelial de P. drechsleri avaliando-se ICM E
ACCM observou-se que os isolados de Trichoderma spp. tem alto potencial para inibir o
crescimento deste oomiceto. Para AACCM as médias foram submetidas ao teste de Scott-Knott
a 5% de significancia, onde foram encontrados trés grupos distintos onde o controle apresentou
0 maior crescimento sendo diferente estatisticamente dos tratamentos que inibiram o
crescimento micelial, o isolado TLB17 apresentou crescimento micelial sendo classificado
como o segundo grupo com potencial de inibi¢do do crescimento de P. drechsleri.

O primeiro grupo apresentou resultados excelentes onde os isolados de Trichoderma
spp. produziram compostos que inibiram totalmente o crescimento de P. drechsleri com
excesdo de TNH1 e TLB12 que apresentaram baixo crescimento mas estdo no primeiro grupo
de isolados com alto potencial de inibi¢do do crescimento micelial.

Para ICM que avalia a percentagem de controle sobre o crescimento micelial onde
TLB17 teve 0 menor controle mas com uma percentagem bastante significativa 85,8% sobre o
controle, TNH1 e TLB12 que estdo no grupo de maior eficiéncia inibiram 96,9 e 97,8%
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respectivamente, os demais isolados do mesmo grupo inibiram o crescimento micelial em
100%.

Tabela 6 - Crescimento micelial de Phytophthora drechsleri em substratos com a presenga de
compostos ndo volateis produzidos por diferentes isolados de Trichoderma spp.

ISOLADO ESPECIE ICM (%) ACCM
TI1 T. virens 100 0,00 a
TI2 T. harzianum 100 0,00 a
TI3 T. virens 100 0,00 a
Tl4 T. harziaunum 100 0,00 a
T™M1 T. virens 100 0,00 a
TM2 T. virens 100 0,00 a
TM3 T. virens 100 0,00 a
TM4 T. virens 100 0,00 a
TOD1 T. harzianum 100 0,00 a
TOD2A T. longibrachiatum 100 0,00 a
TOD2B T. longibrachiatum 100 0,00 a
TNH1 T. spirale 96,9 10,50 a
TNH2 T. virens 100 0,00 a
TLB2 T. harzianum 100 0,00 a
TLB3 T. harzianum 100 0,00 a
TLB4 T. harzianum 100 0,00 a
TLB6 T. asperellum 100 0,00 a
TLB9 T. virens 100 0,00 a
TLB12 T. harzianum 97,8 8,25 a
TLB14 T. konigiopsis 100 0,00 a
TLB15 T. virens 100 0,00 a
TLB16 T. harzianum 100 0,00 a
TLB17 T. koningiopsis 85,8 4475 b
Controle - 336,12 ¢
CV% 36,92

MEDIA 16,65

*Médias agrupadas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

Bomfim (2007), avaliando o efeito de metabolitos ndo volateis produzidos por isolados
de diferentes espécie de Trichoderma spp. no controle de R. Stolonifer, verificou que todos 0s
isolados obtiveram resultado diferente e superior ao controle, inibindo o crescimento micelial
e deixando a col6nia menos densa.

Broetto et al. (2014) obtiveram resultados positivos no controle de M. phaseolina com
metabolitos ndo volateis de isolados de Trichoderma, onde os isolados promoveram
inibicdo do crescimento micelial de até 99,8%, os isolados mais eficientes no controle foram
TM3, TM4,TLB17, TLB14, T2, TLB9 E TLBS6.
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Bomfim et al. (2010) verificaram a producdo de metabolitos volateis de isolados de
Trichoderma sp. Que foram capazes de inibir o desenvolvimento micelial de R. stolonifer. Neste
trabalho, T. viride e T. harzianum produziram notavel efeito fungistatico sobre o patégeno, onde
o isolado de T. viride inibiu completamente o crescimento de R. stolonifer. T. stromaticum e T.
virens produziram metabdlitos capazes de inibir o crescimento do fitopatdgeno.

Resultados semelhantes encontrou lIsaias et al. (2014) onde isolados de T. Harzianum e
T. koningiopsis foram capazes de inibir totalmente o crescimento micelial de S. rolfsii pela
utilizacdo da técnica de metabdlitos ndo volateis, ja para o fitopatogeno Verticillium dahliae,
todos os isolados de Trichoderma testados mostraram desempenho semelhante, com agéo
inibitdria proximo a 80%.

No presente trabalho todos os isolados de Trichoderma spp. estudados apresentaram um

bom desempenho no controle de P. drechsleri.

4.1.3 Compostos Antimicrobianos Volateis Frente ao Desenvolvimento Micelial de P.
drechsleri

Ao avaliar o desenvolvimento micelial de P. drechsleri submetido a condigdes
atmosféricas com a presenca de metabdlitos volateis produzidos por diferentes isolados de
Trichoderma spp. € possivel observar que AACCM foi menor para os isolados TI3, T14, TLBS,
TLB14, TLB15, TLB16 e TLB17. Para ICM os valores de inibicdo do crescimento micelial de
P. drechsleri variaram 11,78 % para o isolado TLB6 e 26,28 para o isolado TI4.
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Tabela 7 - Crescimento micelial de Phytophthora drechsleri em atmosfera com presenca de
compostos antimicrobianos volateis produzidos por diferentes isolados de Trichoderma spp.

ISOLADO ESPECIE ICM (%) ACCM
TI1 T. virens 3,63 319b
TI2 T. harzianum 9,67 299 b
TI3 T. virens 12,69 289 a
Tl4 T. harziaunum 26,28 244 a
TM1 T. virens 9,37 300 b
TM2 T. virens 3,32 316 b
TM3 T. virens 3,32 320 b
TM4 T. virens 9,67 296 b
TOD1 T. harzianum 4,53 316 b
TOD2A T. longibrachiatum 3,32 320 b
TOD2B T. longibrachiatum 6,65 309 b
TNH1 T. spirale 4,23 317D
TNH2 T. virens 9,67 297 b
TLB2 T. harzianum 2,72 322b
TLB3 T. harzianum 7,85 305b
TLB4 T. harzianum 6,65 309 b
TLB6 T. asperellum 11,78 260 a
TLB9 T. virens 3,63 318 b
TLB12 T. harzianum 4,83 315b
TLB14 T. konigiopsis 18,73 269 a
TLB15 T. virens 16,92 279,5a
TLB16 T. harzianum 14,80 282 a
TLB17 T. koningiopsis 23,87 252,5a
Controle - 331b
CV% 9,01

MEDIA 299,70

*Médias agrupadas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

Melo (2015), utilizando 50 isolados de Trichoderma, constatou que 41 deles foi capaz
de produzir compostos volateis que inibiram o crescimento micelial de P. nicotianae em um
primeiro ensaio 0s melhores resultados obtidos foram de 15% de inibicdo em um segundo
experimento os resultados foram de 15 a 65% de inibi¢&o do crescimento micelial.

Segundo Broetto et al. (2014) os isolados de Trichoderma mais eficientes no controle
de M. phaseolina foram TLB12, TM2, TLB2, TLB15 e TLB17, inibindo de 12,5% a 23,1% o
desenvolvimento micelial do fitopatdgeno estudado.

Resultados que corroboram com os encontrados no presente trabalho foram encontrados
por Dildey et al. (2014) avaliando o controle de S. sclerotiorum, com oito isolados de
Trichoderma pela técnica de compostos antimicrobianos volateis, onde o isolado T14 teve maior
eficiéncia no controle e os isolados TM2 e TM3 tiveram menor eficiéncia na inibicdo do

fitopatogeno por esse mecanismo de antagonismo.
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Para esse método de controle os isolados estudados mostraram baixa capacidade de
inibicdo do crescimento micelial, assim como uma alta taxa de crescimento e AACCM se
comparado com o controle proporcionado pelos metabdlitos ndo volateis produzidos por

isolados de Trichoderma.

4.1.4 Pareamento de Cultura de Isolados de Trichoderma spp. Frente ao Desenvolvimento
de F. solani.

Ao testar isolados de Trichoderma spp. como possivel agente de controle de Fusarium
solani através da técnica de pareamento de cultura observou-se que dois isolados obtiveram
notas que podem ser consideradas como eficientes segundo a classificacdo de Ethur (2006).
Sendo os isolados TLB12 e TLB15 com nota de 2,5. Os demais isolados sdo considerados
ineficientes pelo teste de pareamento de culturas no controle de F. solani.

Tabela 8 - Médias de notas atribuidas pelo teste de pareamento de cultura para a avaliacdo de
agressividade de isolados de Trichoderma spp. quanto a inibi¢cdo do crescimento micelial de

Fusarium solani.

Isolado Espécie Nota Grau de eficiéncia
TI1 T. virens 3,75 Ineficiente
TI2 T. harzianum 3,75 Ineficiente
TI3 T. virens 3 Ineficiente
Ti4 T. harziaunum 3 Ineficiente
TM1 T. virens 4 Ineficiente
TM2 T. virens 2,75 Ineficiente
TM3 T. virens 2,75 Ineficiente
T™M4 T. virens 4 Ineficiente
TOD1 T. harzianum 3,75 Ineficiente
TOD2A T. longibrachiatum 2,75 Ineficiente
TOD2B T. longibrachiatum 3 Ineficiente
TNH1 T. spirale 5 Ineficiente
TNH2 T. virens 2,75 Ineficiente
TLB2 T. harzianum 3,75 Ineficiente
TLB3 T. harzianum 3 Ineficiente
TLB4 T. harzianum 2,75 Ineficiente
TLB6 T. asperellum 3,25 Ineficiente
TLB9 T. virens 3,25 Ineficiente
TLB12 T. harzianum 2,5 Eficiente
TLB14 T. konigiopsis 4,5 Ineficiente
TLB15 T. virens 2,5 Eficiente
TLB16 T. harzianum 4 Ineficiente
TLB17 T. koningiopsis 3,25 Ineficiente

Controle 6,75
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Em trabalho conduzido por Dildey (2015) utilizando os isolados T12, TLB6, TLB15 e
TOD2B como antagonistas e utilizando isolado de F. solani como patgeno observou que TI2
e TLB6 foram eficientes e TLB15 e TOD2B muito eficiente no controle em vitro pelo
pareamento de cultura, com esses resultados podemos verificar que em ambos os trabalhos, o
isolado TLB 15 possui potencial de controle sobre o patdgeno.

Louzada et al. (2009), realizando o teste de pareamento de culturas e utilizando 230
isolados de Trichoderma sp, identificaram 50 isolados com potencial de inibicdo no
crescimento micelial de F. solani e 111 com potencial de inibicdo de S. sclerotiorum.

Broetto et al. (2014) encontraram resultados diferentes trabalhando com M. phaseolina
onde os isolados TI1, TLB2, TLB3 TM3, TM4 TLB4, TLB9, TLB15 e TLB17 obtiveram um
bom controle do fitopatdgeno enquanto os isolados TI2, TI3, TI4, TLB6, TLB12 e TLB14

obtiveram baixa capacidade de suprimir o desenvolvimento do fitopatdgeno.

4.1.5 Compostos Antimicrobianos ndo Volateis no Crescimento Micelial de F. solani

Ao testar a producdo de compostos antimicrobianos volateis sobre o desenvolvimento
de F. solani observou-se que varios isolados dentre os testados tem capacidade de inibir o
crescimento micelial do patégeno em questdo. Apds os testes e analises estatisticas 0s
tratamentos foram separados em 7 grupos pelo teste de Scott-Knott, onde os isolados de maior
eficiéncia no controle de F. solani foram TM1, TOD1 reduzindo o crescimento micelial em
97,72% e 100 % respectivamente, o segundo grupo também apresenta um bom controle no
desenvolvimento de F. solani sendo os isolados TM3, TLB15 e TLB16 com redugéo de 77,52%
a 84,69 % no crescimento micelial. No terceiro grupo se encontram os isolados TI2, TM2,
TLB2 TLB3, TLB6, TLB9, TLB14 com reducédo de 64,5% a 74,91%, no quarto grupo encontra-
se os isolados TI1, TI3, TOD2B, TLB12 E TLB17 com reducdo de 52,77% a 61,24 %. No
quinto grupo TM4 E TLB4 com 30,94 e 33,88 % respectivamente. No sexto grupo TI4,
TOD2A, TNH1, TNH2 com reducdo de 16,28% a 23,45% e 0 sétimo e Gltimo grupo somente

0 controle.
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Tabela 9 - Crescimento micelial de Fusarium solani em substratos com a presenca de
compostos ndo volateis produzidos por diferentes isolados de Trichoderma spp.

ISOLADO ESPECIE ICM (%) ACCM
TI1 T. virens 61,24 119d
TI2 T. harzianum 74,91 77 ¢
TI3 T. virens 52,77 145d
Tl4 T. harziaunum 16,94 255 f
TM1 T. virens 97,72 7 a
TM2 T. virens 71,00 89c
TM3 T. virens 77,52 61b
TM4 T. virens 30,94 212 e
TOD1 T. harzianum 100,00 0a
TOD2A T. longibrachiatum 23,45 235 f
TOD2B T. longibrachiatum 58,63 127d
TNH1 T. spirale 16,28 257 f
TNH2 T. virens 22,80 237 f
TLB2 T. harzianum 68,73 96 C
TLB3 T. harzianum 64,50 109 c
TLB4 T. harzianum 33,88 203 e
TLB6 T. asperellum 65,80 105¢
TLB9 T. virens 71,00 89c
TLB12 T. harzianum 60,26 122d
TLB14 T. konigiopsis 64,82 108 c
TLB15 T. virens 84,69 47b
TLB16 T. harzianum 82,08 70b
TLB17 T. koningiopsis 53,42 143 d
Controle - 307 g
CV % 15,06

MEDIA 134,16

*Médias agrupadas pela mesma letra, ndao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de

significancia.

Resultados semelhantes encontraram lIsaias et al. (2014), que observaram que dois dos

isolados de Trichoderma estudados foram capazes de inibir totalmente o crescimento micelial

de S. rolfsii, enquanto que outros trés isolados inibiram préximo de 60% e outros cinco isolados

néo foram eficientes na inibicdo do crescimento do patogeno.

Com os resultados obtidos com a realizacdo do presente trabalho observa-se que grande

parte dos isolados estudados séo capazes de produzir compostos que reduzem o crescimento

micelial do patdgeno estudado com valores de inibicdo acima de 50% podendo chegar a 100%

para o isolado TOD1, que foi o isolado que produziu compostos mais efetivos contra F. solani
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nesta ocasido. As espécies de Trichoderma sdo conhecidas pela produgdo de diversos
metabdlitos secundarios com ampla atividade antimicrobiana (PUNJA; UTKHEDE, 2003).
Porém sua eficiéncia vai depender também da capacidade do patdégeno em metabolizar estes

compostos.

4.1.6 Compostos Antimicrobianos Volateis Crescimento Micelial de F. solani

Para a avaliagdo de compostos antimicrobianos volateis frente ao desenvolvimento
micelial de F. solani os isolados que promoveram maior reducdo no crescimento micelial em
relacdo ao controle sdo TI1, TI2, TI3, TM1, TM2, TOD1, TOD2A, TOD2A, TNH2, TLB3,
TLB6, TLB14 e TLB16, com inibicdo que variam de 5,43% a 11,96%.
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Tabela 10 - Crescimento micelial de Fusarium solani em atmosfera com presenga de compostos

antimicrobianos volateis produzidos por diferentes isolados de Trichoderma spp.

ISOLADO ESPECIE ICM (%) ACCM
TI1 T. virens 7,97 254 a
TI2 T. harzianum 11,96 243 a
TI3 T. virens 5,43 258 b
Tl4 T. harziaunum 2,90 261 Db
TM1 T. virens 5,80 260 b
TM2 T. virens 6,88 257 a
TM3 T. virens 3,26 267 b
TM4 T. virens 3,26 264 b
TOD1 T. harzianum 6,88 257 a
TOD2A T. longibrachiatum 5,80 262 b
TOD2B T. longibrachiatum 6,52 258 a
TNH1 T. spirale 2,90 268 b
TNH2 T. virens 7,25 256 a
TLB2 T. harzianum 2,17 270 b
TLB3 T. harzianum 10,87 246 a
TLB4 T. harzianum 1,45 272 b
TLB6 T. asperellum 7,97 254 a
TLB9 T. virens 4,35 264 b
TLB12 T. harzianum 4,35 262b
TLB14 T. konigiopsis 8,33 253 a
TLB15 T. virens 4,71 263 b
TLB16 T. harzianum 6,16 254 a
TLB17 T. koningiopsis 2,90 268 b
Controle - 261 Db
CV % 3,65
MEDIA 260

*Médias agrupadas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de

significancia.

Hoffmann et al. (2015), trabalhando com 15 isolados de Trichoderma objetivando o

controle de F. solani através de matabolitos volateis produzidos por Trichoderma encontraram

valores de inibi¢do entre 29,75% e 55,68% sendo que a maior parte dos isolados estudados

proporcionou um controle de 50% do desenvolvimento micelial.

Porém neste trabalho as diferencas encontradas no crescimento micelial, variaram muito

pouco, o que indica pequena ou nenhuma influéncia no crescimento de Fusarium, Menten et

al. (2013) avaliaram isolados de Trichoderma contra S. sclerotiorum e observaram pouco efeito
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dos compostos volateis no crescimento do patdgeno, por outro lado, o contrario ocorreu ao

avaliar os compostos ndo volateis.

4.2 ENSAIQOS in vivo

4.2.1 Produtividade e Incidéncia de Podrid6es Radiculares em Mandioca com a Aplicacao
de Isolados de Trichoderma spp.

Quando avaliado a quantidade de plantas por parcela (Tabela 11) aos 30 dias ap06s o
plantio e aos 11 meses no momento da colheita ndo observou-se diferencas significativas entre
0s tratamentos, neste caso pode se afirmar que os fatores ambientais e ou a baixa quantidade de
indculo presente de microorganismos fitopatogénicos na area ndo afetaram o desenvolvimento
das plantas assim como os isolados de Trichoderma spp. ndo tiveram efeito sobre o stand de

plantas de mandioca.

Tabela 11 - Numero de plantas de mandioca (Manihot esculenta) tratadas no momento do
plantio com diferentes isolados de Trichoderma spp., avaliadas aos 30 dias e aos 11 meses de
cultivo. Santa Helena- PR, 2015.

Tratamentos Plantas por parcela aos 30 dias Plantas por parcela aos 11 meses
TOD2A 32,05a 30,25 a

TLB14 31,05a 28,50 a

TI2 33,65a 32,25 a

TLB6 31,75a 31,50 a

TLB15 31,00 a 30,50 a

Controle 32,00 a 32,00 a

Média 31,92 30,83

CV% 7,20 10,59

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si no teste de Tukey a 5 % de significancia.

Os resultados encontrados para estande de plantas sdo semelhantes aos encontrados por
Resende (2003) onde trabalhando com hibrido de milho n&o observou diferenga de plantas
emergidas com sementes oriundas com e sem tratamento com Trichoderma harzianum. Por
outro lado Resende (2004) encontrou significativa reducdo na velocidade de emergéncia de
plantas de milho quando inoculadas com Trichoderma harzianum.

Para o comprimento de raizes (Tabela 12) o isolado TLB14 se destaca por promover o

crescimento de raiz sendo superior aos demais tratamentos utilizados este experimento, 0s
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demais isolados utilizados ndo promoveram o maior desenvolvimento de raizes se comparado
ao controle sem o uso de Trichoderma spp.

Na avaliacdo de massa de raizes por planta € possivel observar, que plantas inoculadas
com o isolado TLB14 obtiveram o melhor resultado com 2,98 kg por planta sendo
estatisticamente superior aos demais tratamentos utilizados neste experimento.

Como pode-se observar o isolado TLB14 promoveu um aumento na massa de raizes por
planta assim como o comprimento de raizes e consequentemente aumento na produtividade
sendo possivelmente um promotor de crescimento eficiente para a cultura da Mandioca.

Quanto ao teor de amido em raizes de mandioca (Tabela 15) os tratamentos utilizados
ndo interferiram neste parametro por isso diferencas ndo sdo observadas para esta variavel
nestas condi¢des experimentais.

Com relacgdo a produtividade (Tabela 16) em t ha de raizes de mandioca foi possivel
observar que um dos isolados estudados apresentou produtividade superior aos demais sendo o
TLB14 com produtividade de 55,27 t ha.

Tabela 12 - Comprimento de raiz, massa de raizes, teor de amido e produtividade de mandioca
(Manihot esculenta) tratadas no momento do plantio com diferentes isolados de Trichoderma
spp. Santa Helena-PR, 2015.

Tratamento Comprimento Massa de Teor de amido  Produtividade
de raiz (cm) raizes (kg) (%) (t ha'l)

TOD2A 38,75 ab 2,64 ab 30,75a 48,93 ab

TLB14 43,50 a 2,98 a 31,50 a 55,27 a

TI2 42,00 ab 2,64 ab 31,50 a 48,85 ab

TLB6 37,75 ab 2,54 ab 31,00 a 47,00 ab

TLB15 38,00 ab 2,61ab 31,25a 48,26 ab

Controle 36,25 b 242 b 31,00 a 44,90 b

Média 39,37 2,64 31,17 48,87

CV% 7,47 8,71 5,69 8,71

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5 % de significancia.

Segundo Harman (2000), algumas espécies de Trichoderma spp. tem a capacidade de
promover aumento no comprimento e volume da raiz de vérias plantas como soja e milho.

Resultados positivos quanto ao comprimento de raizes pode ser observado por
Stefanello e Bonett (2013) quando inoculando sementes de milho com produto comercial,
suspencao oleosa contendo esporos de Trichoderma spp. observaram um maior comprimento

de raizes em relacdo as plantas controle.
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De acordo com Moreira (2014) a inoculacdo de sementes de feijdo com isolados de
Trichoderma spp. foi capaz de aumentar o comprimento radicular de plantas de feijoeiro quando
comparado as plantas que ndo receberam este tratamento.

Segundo Lobo Junior, Branddao e Geraldine (2009) existem algumas cepas de
Trichoderma spp. que podem, ser promotoras de crescimento incorrendo no aumento de
producdo com sua aplicacgdo, resultados encontrados em seu trabalho relatam sobre 0 aumento
do volume radicular de plantas de feijoeiro, consequentemente aumentando a produtividade
desta cultura.

Resultados encontrados por Resende et al. (2004) relata um aumento de massa seca de
raizes de milho provenientes do tratamento de sementes com Trichoderma spp. em relacdo a
plantas ndo inoculadas.

Resultados positivos também foram encontrados por Carvalho Filho et al. (2008) em
cujo trabalho a massa seca de raizes de plantas de eucalipto inoculadas com isolados de
Trichoderma onde alguns desses isolados promoveram um aumento de massa seca de raizes
dessas plantas, sendo as espécies T. asperrellum, T. harzianum e T. atroviride as mais eficientes
na promocdo de crescimento.

Os resultados aqui encontrados sdo semelhantes aos encontrados por Lobo Junior,
Brand&o e Geraldine (2009) quando trabalhando com feijoeiro e produto comercial a base de
Trichoderma asperellum observaram que plantas inoculadas apresentaram uma maior
produtividade em relacdo a plantas sem a inoculacdo com este antagonista. J& Engers et al.
(2015) encontrou resultados onde a aplicacdo de Trichoderma na cultura de Girassol
proporcionou aumento de produtividade com valores de 61% superior a plantas ndo inoculadas.
Por outro lado Ishimura et al. (2011) ndo observou diferenga na produtividade de Cebola com
a aplicacdo de Trichoderma spp., somente quando este foi combinado com o uso de fertilizante
organico, o qual aplicado isoladamente também néo teve produtividade aumentada.

Por isso ha varias possibilidades de um agente biol6gico ser promissor ou nao, as
diferencas quanto aos resultados podem estar relacionadas condi¢Ges em que 0 agente é exposta,
a sua caracteristica de producao substancias benéficas as plantas e ou pela disponibilizacdo de
nutrientes em decorréncia da decomposi¢do da matéria orgénica presente no solo, também seu
sucesso pode estar relacionado com sua afinidade com a cultura utilizada, seu desempenho vai
depender entre interacdo com o agente utilizado e cultura, assim podendo ser altamente eficiente

para uma cultura e pode ndo apresentar resultados satisfatorios para outra.
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No presente trabalho o isolado TLB14 proporcionou maior comprimento de raizes,
massa de raizes, maior produtividade e menor incidéncia de doenca embora resultados in vitro
ndo tenham sido eficientes, mostrando possivel efeito benéfico na planta acarretando em maior
produtividade e resisténcia a doencas por apresentar maior vigor. Os isolados TOD2A e TI2
também apresentaram aspectos positivos reduzindo a incidéncia de doencgas, embora ndo
apresentam diferencas nos aspectos produtivos.

Para a quantidade de raizes sintomaticas observou-se diferenca significativa onde
plantas inoculadas com os isolados TOD2A, TLB14 e TI2 apresentaram menor numero de
raizes com sintomas de podrid&o radicular obtendo também menor incidéncia/planta. Quando
avaliado raizes sadias e total de raizes por planta ndo é possivel observar diferencas entre 0s
tratamentos utilizados.

Tabela 13 - Quantidade de raizes de mandioca (Manihot esculenta); sadias, com sintomas de

podridao radicular e total de raizes por planta, tratadas com diferentes isolados de Trichoderma
spp. no momento do plantio. Santa Helena-PR, 2015.

Tratamento Sadias Sintométicas  Incidéncia/planta (%) Total
TOD2A 6,38 a 0,06 a 0,95 6,44 a
TLB14 6,23 a 0,13a 1,98 6,36 a
TI2 6,19 a 0,12 a 1,87 6,30 a
TLB6 6,03 a 0,15ab 2,39 6,18 a
TLB15 6,19 a 0,19 ab 2,94 6,37 a
Controle 5,96 a 0,31 b 3,86 6,27 a
Meédia 6,16 0,16 - 6,32
CV% 8,35 47,80 - 8,44

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si no teste de Tukey a 5% de significancia.

Segundo Pomella e Ribeiro (2009) o tratamento do solo, substrato, de sementes e
pulverizacdes de partes aéreas de plantas com produtos a base de Trichoderma, séo eficientes
na reducdo da incidéncia de tombamento de plantas, diminuindo também a severidade de
doencas ocasionadas por patdgenos habitantes de solo, como Fusarium, Phytophthora,

Pythium, Rhizoctonia, Sclerotium e Sclerotinia.

4.2.2 Produtividade e Incidéncia de Podriddes Radiculares em Diferentes Variedades de
Mandioca e Sistema de Plantio com e sem a Aplicagdo de Trichoderma harzianum.

Ao avaliar o nimero de plantas por parcela aos 30 dias ap6s a emergéncia (DAE)
(Tabela 14), observa-se que onde aplicou-se T. harzianum contabilizou-se 26,69 plantas por
parcela enquanto que sem a aplicacéo do produto observou-se 29,37 plantas por parcela sendo

estatisticamente maior. Diferencas também podem ser observadas quanto a variedade onde



31

maior ndmero de plantas por parcela foi observado para a variedade IAC 90 sendo
estatisticamente superior em relagéo a variedade Baianinha. Para o sistema de plantio ndo houve
diferenca.

Ao avaliar o numero de plantas por parcela na colheita (Tabela 14), observou-se a
mesma tendéncia das avaliagOes realizadas aos 30 DAE, onde ndo houve diferenca significativa
para plantio direto e convencional 21,37 e 22,44 plantas por parcela respectivamente. Quanto
ao numero de plantas em funcéo das variedades IAC 90 apresentou quantidade de 23,31 plantas
sendo superior a Baianinha que apresentou 20,50. Em relagéo ao tratamento fitossanitario, as
parcelas que receberam o tratamento com T. harzianum tiveram menor numero de plantas
apresentando com a aplicacdo do mesmo 20,50 e sem a aplicagédo 23,31 plantas por parcela o

que difere estatisticamente.
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Tabela 14 - Numero de plantas de mandioca (Manihot esculenta) em sistemas de plantio direto
e convencional, variedades (IAC 90 e Baianinha) e com e sem tratamento fitossanitario com
Trichoderma harzianum, aos 30 dias e aos 11 meses de cultivo. Marechal Candido Rondon,
2015.

Tratamentos Plantas por parcela aos 30 dias Plantas por parcela aos 11 meses
Plantio direto 28,44 a 21,37 a

Plantio convencional 27,62 a 22,44 a

Baianinha 26,75 b 20,50 b

IAC 90 29,31 a 23,31a

Sem Trichoderma 29,37 a 23,31a

Com Trichoderma 26,69 b 20,50 b

Média 28,03 21,90

CV% 7,51 9,10

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de significancia.

O sistema de plantio direto ndo difere do sistema convencional no stand de plantas por
ocorrer o revolvimento do solo na linha de plantio proporcionando condigdes de emergéncia
semelhantes as do plantio convencional, Segundo Fey (2007) em trabalho conduzido em
diferentes sistemas de plantio utilizando sistemas de plantio convencional n&o diferiu
estatisticamente em relacao ao sistema de plantio direto.

Quanto a quantidade de plantas em funcdo da variedade, IAC 90 foi superior
possivelmente por apresentar maior resisténcia a fungos e bactérias fitopatogénicas presentes
no solo o que pode ter reduzido a emergéncia da variedade Baianinha. Quanto ao nimero de
plantas por parcela em funcdo da aplicacdo ou ndo de T. harzianum observou-se que quando
procedeu-se a aplicacdo o nimero de plantas foi menor, Fungos do género Trichoderma
apresentam alta capacidade saprofitica mas ndo sdo fitopatogénicos, contudo ha dividas quando
ao seu efeito em partes vegetativas ou mesmo em sementes no solos, visto que tem se observado
reducdo na germinacao e vigor de sementes em condi¢des experimentais. Esse efeito pode estar
relacionado a capacidade de fungos do género Trichoderma em degradar celulose, neste
sentido, Fontanelle (2011) avaliando 13 isolados de Trichoderma verificou que todos foram
capazes de degradar celulose. Neste trabalho, isso pode ter ocorrido no momento do plantio,
uma vez que manivas sdo preparadas a partir do corte da haste, estas possuiam um ferimento
recente proporcionado pelo corte para o plantio, sendo em seguida realizada a aplicagéo de T.

harzianum sobre as mesmas proporcionando um contato direto entre o fungo e as manivas.
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A viabilidade do método de aplicacdo sobre manivas ndo foi testado, pairando duvidas
guanto ao mesmo, porém, outros métodos para a aplica¢do do fungo nesta cultura precisam ser
testados, métodos que contemplem a aplicacdo direta sobre solo, no sulco de plantio ou em
parte aérea da planta evitando contato direto com as manivas.

Para comprimento de raiz (Tabela 15) observa-se interacéo entre os sistemas de plantio,
tratamento fitossanitéario e variedade onde o uso de T. harzianum aumenta o comprimento de
raiz da variedade Baianinha, assim como o sistema de plantio direto promove aumento do
comprimento de raiz na auséncia de T. harzianum. N&o ha alteracdes na variedade IAC 90 pelo

sistema de cultivo ou pelo uso de T. harzianum.

Tabela 15 - Comprimento (cm) de raiz de mandioca (Manihot esculenta) em sistemas de plantio
direto e convencional, variedades (IAC 90 e Baianinha) e com e sem tratamento fitossanitario
com Trichoderma harzianum. Marechal Candido Rondon, 2015.

Tratamento Baianinha IAC 90

fitossanitario Plantio Plantio Plantio Plantio
Direto Convencional Direto Convencional

Sem Trichoderma  32,35aA 29,99 bB 30,82 aA 30,39 aA

Com Trichoderma  30,05aA 32,56 aA 30,99 aA 28,93 aA

Média 30,86

CV% 5,12

Médias seguidas pela mesma letra minUscula ndo diferem entre si na coluna e médias seguidas pela mesma letra
maiuscula ndo diferem entre si na linha, no teste de Tukey a 5% de significancia.

Com relacdo a quantidade de raizes sadias os dados podem ser observados na Tabela
16, na qual pode-se observar que o plantio convencional favoreceu este parametro,
apresentando maior quantidade de raizes. Com relacéo as variedades, IAC 90 apresentou maior
namero de raizes sadias em relacdo a Baianinha e em relacdo ao tratamento fitossanitario ndo
houve diferenca pela aplicagéo de T. harzianum.

Na avaliacdo de raizes sintomaticas pode-se observar que o plantio convencional possui
uma quantidade de 0,35 raizes sintomaticas por planta diferindo das plantas oriundas do plantio
direto onde a quantidade de raizes sintométicas foi maior 1,42. Os outros tratamentos ndo
apresentaram diferenca estatistica.

Quanto ao numero total de raizes por planta pode se observar na tabela que ha somente
diferenca entre as variedades utilizadas sendo que IAC 90 apresenta maior numero de raizes

por planta 5,82 em relacéo a 5,04 raizes planta da variedade Baianinha.
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Quanto a incidéncia de podridao radicular nas raizes, pode ser observada grande
diferenga entre os sistemas de plantio, sendo 26,89% das raizes para o sistema de plantio direto

e apenas 6,27% das raizes para o sistema de plantio convencional.

Tabela 16 - Quantidade de raizes de mandioca (Manihot esculenta); sadias, com sintomas de
podriddo radicular e total de raizes por planta em sistemas de plantio direto e convencional,
diferentes variedades (IAC 90 e Baianinha) e com e sem tratamento fitossanitario Marechal
Céandido Rondon. 2015.

Tratamento Sadias  Sintomaticas  Incidéncia/planta % Total
Plantio Direto 3,85b 1,42 Db 26,89 5,28 a
Plantio Convencional 5,23 a 0,35a 6,27 5,58 a
Baianinha 421b 0,83 a 16,47 5,04 b
IAC 90 4,87 a 0,94 a 16,15 582a
Sem Trichoderma 4,39 a 0,88 a 16,69 5,27 a
Com Trichoderma 4,69 a 0,89 a 15,92 559a
Média 4,54 0,89 - 5,43

CV% 12,52 41,85 - 9,49

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de significancia.

A alta incidéncia de podridéo radicular no plantio direto se deve a sua maior capacidade
de retencdo de agua no solo, combinado com os altos indices pluviométricos ocorridos nos
meses de maio e julho (Figura 3) pode ter ocorrido um favorecimento da infeccao das plantas
podendo ocorrer prejuizos em periodo curto de tempo. Muniz et al., 2006 observou em seu
trabalho que plantas de mandioca com 40 dias apds o plantio apresentaram sintomas de
podridao radicular 7 dias apds a inoculacdo de Phytophthora sp. e os isolados estudados
causaram morte em 55% a 65% das plantas apds 8 dias da inoculacéo.

Para a quantidade de raizes sadias grandes diferencas foram observadas no sistema de
plantio convencional, tal diferenca pode ser explicada por que o revolvimento do solo permitiu
melhor drenagem da &gua pluvial, melhor aeracdo para o desenvolvimento das raizes
diminuindo a exposi¢do das mesmas a respiracao anaerdbia que favorece a infeccdo microbiana,
outro beneficio do revolvimento do solo é a reducdo do indculo inicial de Phytophthora pela
exposicdo a radiacdo solar. Esporangios de Phytophthora spp sdo estruturas sensiveis a
temperatura (SATO, 1994) radiacdo solar (MIZUBUTI; AYLOR; FRY, 2000) e luminosidade
(PIMENTA NETO, 2012).

Em relacdo as variedades a diferenca ocorrida se deve somente ao potencial produtivo
onde IAC 90 possui mais raizes sadias em consequéncia de possuir maior numero de raizes por

planta, j& que diferengas entre raizes sintomaticas ndo ocorreram. Resultados semelhantes
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foram obtidos por Dias e Oliveira (2012) onde trabalhou com 21 cultivares de mandioca
diferentes e encontrou diferengas no potencial produtivo das mesmas e as mais produtivas
foram as que apresentaram maior quantidade de raizes sadias.

Com relacdo a precipitacdo pluviométrica € possivel observar que 0s meses que
antecederam a colheita (maio e julho) as precipitacGes foram bastante elevadas 254 e 438 mm
respectivamente (Figura 2), onde as médias dos ultimos 30 anos segundo INMET (2016), séo
de ordem de 120 e 80 mm, sendo de 2 a 5 vezes maior. Por outro lado, nos meses de outubro,
dezembro, janeiro e marco as precipitacdes pluviométricas na area do experimento foram
menores se comparadas com a média historica para a regido, enquanto que 0s meses de
novembro, fevereiro, abril, junho e agosto ficaram dentro da média (INMET, 2016).
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Figura 2 - Precipitacdo pluviométrica no decorrer do ciclo da cultura. Marechal Candido
Rondon, 2015.

Segundo Oliveira e Luz (2005), as maiores epidemias de Phytophthora spp. ocorrem
em periodos Umidos, com saturacdo de dgua provocada por chuvas intensas e prolongadas. O
encharcamento do solo favorece a formagéao de esporangios (FEICHTENBERGER, 2001).

Avaliando a massa de raizes por planta (Tabela 17) houve interagdo entre sistema de
plantio e tratamento fitossanitario, onde pode-se observar que no plantio convencional e com o
uso de T. harzianum acarretou em aumento na massa de raizes por planta, sendo
estatisticamente maior do que 0s outros tratamentos, o peso obtido por planta foi de 1,262 kg

planta, ainda no sistema de plantio convencional sem o uso de T. harzianum a massa obtida



36

foi 0,965 kg planta®. Para o sistema de plantio direto a massa obtida foi de 0,917 e 0,874 kg

planta com e sem o tratamento com T. harzianum respectivamente.

Tabela 17 - Massa de raizes por planta de mandioca (Manihot esculenta) em diferentes sistemas
de plantio e tratamento fitossanitario com e sem Trichoderma harzianum. Marechal Candido
Rondon, 2015.

Tratamento Fitossanitdrio Plantio Direto Plantio Convencional
(kg) (kg)

Sem Trichoderma 0,874 aA 0,965 bA

Com Trichoderma 0,917 aB 1,262 aA

Média 1,000

CV% 14,96

Médias seguidas pela mesma letra mintscula ndo diferem entre si na coluna e Médias seguidas pela mesma letra
mailscula ndo diferem entre si na linha, no teste de Tukey a 5% de significancia.

A maior massa de raizes por planta observado no plantio convencional com o uso de T.
harzianum pode estar associado ao ambiente favoravel ao desenvolvimento do antagonista pela
presenca de restos culturais recém incorporado que € fonte de nutrientes e condicdo de aeracdo
favoravel para o estabelecimento da populagdo do fungo. Assim seu desenvolvimento foi
facilitado permitindo melhor expressao de suas caracteristicas benéficas, como mineralizacdo
de matéria organica, predacao e parasitismo de outros fungos e promoc¢éo do crescimento das
plantas. Segundo Lobo Junior et al. (2009) em trabalho desenvolvido com feijoeiro, observaram
que a inoculagdo das plantas com T. harzianum aumentou o volume radicular e aumentou a
produtividade aliado também com formac&o uniforme do stand de plantas.

Quando avaliado o teor de amido (Tabela 18) dos tratamentos a Unica diferenca
observada foi entre as variedades, onde a variedade IAC 90 difere estatisticamente com teor de
30,84% e cultivar baianinha com 29,68%. O sistema de plantio e o0 uso de T. harzianum ndo

interferiram na quantidade de amido.
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Tabela 18 - Teor de amido em raizes de mandioca em sistemas de plantio direto e convencional,
variedades (IAC 90 e Baianinha) e com e sem tratamento fitossanitario com Trichoderma.
harzianum. Marechal Candido Rondon, 2015.

Tratamentos Teor de amido (%)
Plantio direto 30,28 a
Plantio convencional 30,24 a
Baianinha 29,68 b

IAC 90 30,84 a

Sem Trichoderma 30,31a

Com Trichoderma 30,21 a
Média 30,26

CV% 2,84

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de significancia.

Quando avaliou-se a produtividade (Tabela 19) observou-se que no sistema de plantio
o melhor resultado foi obtido pelo plantio convencional que produziu 20,63 t ha' sendo 19,53%
superior ao plantio direto que produziu 16,60 t ha™. Quanto a produtividade entre as variedades
ndo houve diferenca estatistica. Ja em funcéo do tratamento fitossanitario com e sem a aplicacdo
de T. harzianum a produtividade foi maior onde se aplicou T. harzianum com 20,19 t ha' e

17,04 t ha, com e sem aplicacdo respectivamente.

Tabela 19 — Produtividade (t ha!) de mandioca (Manihot esculenta) em sistemas de plantio
direto e convencional, variedades (IAC 90 e Baianinha) e com e sem tratamento fitossanitario

com Trichoderma harzianum. Marechal Candido Rondon, 2015.

Tratamentos Produtividade (t hat)
Plantio direto 16,60 b
Plantio convencional 20,63 a
Baianinha 17,76 a

IAC 90 19,47 a

Sem Trichoderma 17,04 b

Com Trichoderma 20,19 a
Média 18,61

CV% 14,97

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5 % de significancia.
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A produtividade maior no sistema de cultivo convencional se da diretamente pela menor
incidéncia de doencas como ja foi observado na quantidade de raizes sintomaticas, essa menor
incidéncia de doenca permite um melhor desenvolvimento das plantas por ndo ter seu processo
fisioldgico alterado pela ocorréncia de patogénese, outra razdo € a menor perda de material
vegetal que é decomposto pela ocorréncia de doengas. Oliveira et al. (2001) e Pequeno et al.
(2005) trabalhando com diferentes sistemas de cultivo encontraram diferencas significativas
onde o plantio convencional proporcionou maior produtividade do que as plantas cultivadas em
sistema de plantio direto A produtividade com e sem a aplicacdo de T. harzianum diferiu
estatisticamente, ainda que a quantidade de plantas na area tratada com o fungo tenha sofrido

uma reducao.

5 CONCLUSOES

1- Os compostos antimicrobianos ndo volateis produzidos por isolados de Trichoderma spp.
foram efetivos no controle do crescimento micelial de F. solani e P. drecsleri.

2- O Pareamento de culturas e compostos antimicrobianos volateis foram pouco eficientes no
controle de F. solani e P. drecsleri.

3- Em ensaio a campo o isolado TLB14 foi o que proporcionou menor incidéncia de doenca e
maior produtividade, comprimento de raizes e massa de raizes por planta.

4- O plantio convencional foi mais produtivo com menor incidéncia de podrid&o radicular.

5- O uso de T. harzianum proporcionou um aumento na produtividade, porem reduziu o stand

de plantas.
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