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MANEJO DE PATÓGENOS RADICULARES DA MANDIOCA POR MEIO
DE AGENTES DE BIOCONTROLE FONTES DE MATÉRIA ORGÂNICA E

CARVÃO VEGETAL

RESUMO GERAL

O manejo integrado é uma estratégia em potencial que pode promover
efeitos positivos sobre o crescimento de mudas da mandioca e potencializar
o controle das podridões radiculares, que se constituem como um dos
principais problemas relacionados à cultura, causando efeito negativo sobre
o rendimento agrícola e elevação dos custos de produção. Este estudo está
dividido em quatro capítulos. No primeiro capítulo, objetivou-se avaliar o
efeito do Trichoderma asperellum sobre o crescimento de mudas da
mandioca, em condições de solo esterilizado e não-esterilizado. A aplicação
do mix de T. asperellum promoveu o maior crescimento das mudas nas
duas condições avaliadas, contudo seu efeito foi dependente do genótipo
avaliado. No capítulo 2, o objetivo foi avaliar o efeito da associação entre T.
asperellum combinado à adubação orgânica, sobre o crescimento das
mudas e controle da podridão radicular. O manejo integrado promoveu o
maior crescimento das mudas mesmo sob presença dos patógenos. O efeito
do biocontrole foi potencializado pelas adubações. Os resultados
apresentaram efeito genótipo-dependente. No terceiro capítulo, o objetivo foi
avaliar o efeito da inoculação com T. asperellum combinado à adubação
verde sobre o crescimento da mandioca e o controle fitossanitário. O
complexo de patógenos aumentou a severidade dos sintomas de doenças
nas variedades avaliadas, porém esse efeito foi minimizado pela aplicação
de biocontrole e adubação verde. No quarto capítulo, objetivou-se avaliar o
manejo de Pratylenchus spp. na cultura da mandioca, por meio da
associação entre carvão vegetal e diferentes genótipos de mandioca.
Observou-se que a população de nematoides foi reduzida com a
incorporação do carvão vegetal ao solo. Conclui-se que o manejo integrado
constitui uma estratégia eficaz no controle da podridão radicular,
promovendo efeitos positivos sobre a produtividade da mandiocultura.

Palavras-chave: Manihot esculenta Crantz, Nematoides, Patógenos do solo,
Trichoderma asperellum.



9

GENERAL ABSTRACT

MANAGEMENT OF CASSAVA ROOT PATHOGENS THROUGH
BIOCONTROL AGENTS, ORGANIC MATTER SOURCES, AND

BIOCHAR

ABSTRACT: Integrated management is a promising strategy that can
promote positive effects on cassava seedling growth and enhance the
control of root rots, which constitute one of the main problems affecting the
crop, causing negative impacts on yield and increasing production costs.
This study is divided into four chapters. In the first chapter, the objective
was to evaluate the effect of Trichoderma asperellum on cassava seedling
growth under sterilized and non-sterilized soil conditions. The application of
the T. asperellum mix promoted greater seedling growth in both conditions;
however, its effect was dependent on the evaluated genotype. In the
second chapter, the objective was to assess the effect of combining T.
asperellum with organic fertilization on seedling growth and root rot control.
Integrated management enhanced seedling growth even in the presence of
pathogens. The biocontrol effect was strengthened by organic amendments,
and the results showed genotype-dependent responses. In the third
chapter, the objective was to evaluate the effect of T. asperellum
inoculation combined with green manure on cassava growth and
phytosanitary control. The pathogen complex increased disease severity in
the evaluated varieties; however, this effect was mitigated by the
application of biocontrol and green manure. In the fourth chapter, the
objective was to assess the management of Pratylenchus spp. in cassava
through the association between biochar and different cassava genotypes.
A reduction in nematode population was observed with the incorporation of
biochar into the soil. It is concluded that integrated management is an
effective strategy for controlling root rot, promoting positive effects on
cassava productivity.

Keywords: Manihot esculenta Crantz, Nematodes, Soilborne pathogens,
Trichoderma asperellum.
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1. INTRODUÇÃOGERAL

A mandiocultura representa grande importância econômica e social

para o Brasil (LINHARES et al., 2018; AJAYI; OLUTUMISE, 2018). Um dos

grandes problemas bióticos que prejudicam o cultivo da mandioca com

impacto direto no campo está a podridão radicular, complexo etiológico que,

no Brasil, envolve sobretudo fungos como Fusarium spp., Lasiodiplodia

theobromae, Neoscytaludium ssp., com relatos de oomicetos

Phytopythium/Phytophthora em condições de encharcamento, o que leva a

perda de produtividade, compromete as áreas de cultivos durante os

próximos ciclos da cultura (NOTARO et al., 2013; STEFANELLO et al., 2017),

além de inutilização tecnológica das raízes (ALVES et al., 2020), promovendo

prejuízos econômicos aos agricultores, sobretudo, os da agricultura familiar.

Além das podridões, as raízes da mandioca são acometidas pelos

fitonematoides que não podrecem diretamente as raízes como os patógenos

fúngicos, mas espécies do gênero Pratylenchus ssp. formam lesões e são

frequentes em mandioca no Brasil, além de reduzir vigor, esses nematoides

predispõem as raízes a podridões secundárias (YANG et al., 2016;

BARBOSA et al., 2024).

Outro fator relevante é que a multiplicação e dispersão dos

fitopatógenos associados às podridões radiculares ocorrem, principalmente,

pelo uso de manivas-semente infectadas. Como o cultivo da mandioca é

realizado via propagação vegetativa, a segmentação do caule da planta-

matriz para a formação de novas mudas favorece a transmissão de

patógenos entre ciclos produtivos (SILVA et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2020).

Dessa forma, torna-se essencial a produção e utilização de mudas sadias no

campo, visando prevenir a introdução e disseminação das doenças

radiculares.

Na tentativa de controlar/minimizar doenças radiculares que

acometem a mandiocultura, pesquisas vêm sendo realizadas com base em

estratégias alternativas de manejo das podridões como, o incremento de

matéria orgânica ao solo e/ou controle biológico (SILVA et al., 2013;

FERREIRA et al., 2021). A matéria orgânica fornece nutrientes que são

utilizados pelos microrganismos, e sua presença no solo promove maior



17

diversidade, especialmente dos microrganismos benéficos, aumentando a

capacidade do solo em suprimir as podridões radiculares (SILVA et al, 2013).

A aplicação de Trichoderma ssp. tem se mostrado eficiente em

promover crescimento vegetal, resultando em plantas mais vigorosas, com

ganhos na biomassa aérea e desenvolvimento radicular (HUGAR; NAYAKAM,

2025; ILLESCAS et al., 2021; MEHETRE; MUKHERJEE, 2015). Além disso,

atua como potencial agente de controle biológico auxiliando as plantas contra

doenças (BADER et al., 2020), atuando na supressão de patógenos por

meio de diferentes mecanismos diretos (GUÉDEZ et al., 2009; ADNAN et al.,

2019) e indiretos (SARAVANAKUMAR et al., 2016; YANG et al., 2023).

Diante desse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de

diferentes fontes de matéria orgânica combinadas ou não com agentes de

controle biológico sobre o crescimento de mudas da mandioca e na

supressão de podridão de raízes.
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2. REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Manihot esculenta Crantz

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) permanece, na última década,

como um dos pilares dos sistemas alimentares tropicais e da indústria de

amidos (BORKU et al., 2025). Em 2023, a produção mundial alcançou cerca

de 334 milhões de toneladas, com destaque para a África Ocidental e o

Sudeste Asiático como principais regiões de expansão entre 2014 e 2023,

mantendo a Nigéria como maior produtora (IBGE, 2023).

No Brasil, embora a cultura apresente grande relevância

socioeconômica, a produção diminuiu de 21,5 milhões de toneladas em 2013

para 18,5 milhões de toneladas em 2023, com redução proporcional da área

cultivada, mas leve incremento de produtividade média (FAO, 2023). A

produção permanece concentrada no Pará, Paraná e estados do Nordeste,

onde coexistem polos industriais mais tecnificados e áreas familiares com

menor mecanização e produtividade estagnada (IBGE, 2024).

Além de sua importância econômica, M. esculenta é amplamente

valorizada devido à versatilidade de uso. Pertencente à família

Euphorbiaceae, é conhecida como mandioca ou aipim na região do

Recôncavo Baiano, apresentando raízes destinadas ao consumo in natura e

à indústria de alimentos (COSMO et al., 2020), além de aplicações

farmacêuticas, produção de álcool e formulação de ração animal

(ONASANYA et al., 2021). Para consumo fresco, são preferidas as

variedades classificadas como doces, com teores de ácido cianídrico (HCN)

inferiores a 50 ppm, ausência de fibras perceptíveis na massa cozida e raízes

com 20 a 30 cm (CHISTÉ; COHEN, 2008; COSMO et al., 2020).

No comércio exterior, o Brasil possui participação modesta quando

comparado a grandes exportadores asiáticos, e sua pauta é fortemente

concentrada na fécula de mandioca (EMBRAPA, 2024). A competitividade da

fécula brasileira decorre de suas propriedades tecnológicas, como alta

viscosidade, claridade da pasta, sabor neutro e baixo teor proteico,

características desejáveis para aplicações industriais em espessantes,

panificação sem glúten e adesivos (OBIOMA et al., 2021). Nesse contexto, o
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melhoramento genético tem buscado ampliar atributos industriais e,

principalmente, aumentar a resistência às principais doenças da cultura, com

destaque para as podridões radiculares.

O desenvolvimento de cultivares adaptadas a ambientes com alta

pressão de patógenos tem sido estratégico. A BRS Kiriris, por exemplo, foi

lançada para regiões com elevada incidência de podridão radicular no

Agreste de Sergipe e Tabuleiros Costeiros, demonstrando resistência

comprovada e boa tolerância à seca, com aptidão industrial (FUKUDA et al.,

2002; EMBRAPA, 2017). A BRS Poti, desenvolvida pela Embrapa Amazônia

Oriental, também apresenta tolerância à podridão radicular e é indicada para

ambientes com encharcamento episódico (ALBUQUERQUE et al., 2007).

Já a BRS Poti Branca, destinada à produção de farinha e fécula na

Bahia, apresenta teor de matéria seca de 32% e elevado potencial de

extração, mas não possui resistência específica à podridão radicular,

demandando manejo preventivo rigoroso (EMBRAPA, 2018a). No sentido

oposto, a BRS Formosa mostra destaque pela resistência à bacteriose,

relevante em áreas de Cerrado, embora seja suscetível à podridão radicular,

exigindo critérios de drenagem e manejo do microrelevo (EMBRAPA, 2003;

SOUSA et al., 2024). A BRS Novo Horizonte, por sua vez, foi desenvolvida

para maximizar rendimento de matéria seca e amido, com alta aptidão

industrial e excelente adaptação à mecanização (EMBRAPA, 2018b).

Para ampliar a oferta de material propagativo de qualidade genética e

sanitária, iniciativas como a Reniva têm assumido papel relevante, ao

organizar redes de multiplicação de manivas-semente indexadas, com

identidade varietal assegurada e livres de vírus, além de promover

tecnologias de miniestacas e viveiros clonais, que aumentam a taxa de

multiplicação e reduzem custos logísticos (EMBRAPA, 2013; SOUZA; KALID,

2022).

A adoção integrada de cultivares industriais de alto teor de matéria

seca, como a BRS Novo Horizonte, associada ao escalonamento de plantios

em áreas bem drenadas, rotação com gramíneas para redução do inóculo de

patógenos de solo e de fitonematoides do gênero Pratylenchus, além do uso

de controle biológico para pragas como mandarová e ácaros, compõe um

conjunto de práticas capazes de elevar a eficiência produtiva (EMBRAPA,



20

2018b; BONFIM JUNIOR et al., 2024). Assim, apesar das reduções

recentes de área e volume, a mandiocultura brasileira mantém-se estratégica,

e seu avanço depende da integração entre genética, sanidade de manivas,

manejo da drenagem e intensificação sustentável.

Diante da complexidade etiológica das podridões radiculares,

envolvendo tanto fungos e oomicetos quanto fitonematoides, torna-se

necessário avançar para estratégias de manejo integradas e sustentáveis,

discutidas a seguir.

2.2 Doenças radiculares da mandioca e seu impacto na produtividade

Assim como outras culturas, a mandioca é acometida por diferentes

patógenos que afetam suas folhas ou raízes. Tem-se observado grande

declive na produtividade da mandiocultura, principalmente, pela ocorrência de

doenças de podridões radiculares, sendo considerada a doença mais grave e

prejudicial (BANDYOPADHYAY et al., 2006; BARROS et al., 2014), por afetar

diretamente o produto a ser comercializado (raízes da planta) (MACHADO et

al., 2014), e tornar as áreas de cultivos inúteis para os próximos ciclos

(STEFANELLO et al., 2017), devido as estruturas de resistência do patógeno

que promovem a reincidência dos mesmo na área.

O uso de manivas-sementes contaminadas por patógenos é um dos

fatores que mais tem contribuído com a disseminação da doença, devido

promover a multiplicação contínua dos mesmos em áreas de cultivo (SILVA

et al., 2013; BEZERRA et al., 2019).

A podridão mole, seca e negra em raízes da mandioca, tem causado

grandes perdas de produção e prejuízos econômicos, podendo atingir a faixa

de 100% de perda a depender da severidade da doença (FUKUDA, 1991;

NOTARO et al., 2013), sendo um fator limitante para a mandiocultura.

Espécies de patógenos causadores da podridão promovem ruptura nos

tecidos das raízes levando ao aparecimento de sintomas como

amarelecimento, murcha e queda das folhas, podendo causar a morte da

planta ((BANDYOPADHYAY et al., 2006; MUNIZ et al, 2006).

Omicetos do gênero Phytophthora, Phythium e Phytopythium são os

patógenos mais relacionados com a podridão mole em raízes da cultura da
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mandioca (STEFANELLO et al., 2017; BOARI et al., 2018; BOARI et al.,

2019). Espécies desse gênero causaram 65% de morte em plantas de

mandioca após oito dias de inoculação, demonstrando seu potencial de

agressividade sobre a cultura (MUNIZ et al., 2006).

Além dos sintomas descritos anteriormente, plantas de mandioca com

podridão mole também apresentam raízes com odor fétido, aparência aquosa

e coloração marrom, que pode ocorrer em plantas novas ou adultas

(BANDYOPADHYAY et al., 2006), após a formação de raízes tuberosas

(STEFANELLO et al., 2017).

Solos com excesso de umidade favorecem a sobrevivência dos

patógenos relacionados à podridão mole (STEFANELLO et al., 2017), sendo

recomendado fazer leiras de 30 cm de altura para plantio em solos má

drenados, como forma de controle da doença (BOARI et al., 2019).

A podridão seca em raízes da mandioca tem como agente causador

principal espécies de fungos do gênero Fusarium, sendo observada a

ocorrência desses em diferentes países com cultivo da mandioca

(BANDYOPADHYAY et al., 2006, (NOTARO et al., 2013).

Espécies de Fusarium podem infectar a planta em todos os estádios

vegetativos ou reprodutivos. Esses patógenos colonizam o colo da haste da

mandioca causando obstrução dos tecidos vasculares, bloqueando o

transporte de água e nutrientes, o que resulta em sintomas de clorose, queda

foliar e colapso fisiológico da planta (NURCAHYANI et al., 2021;

BANDYOPADHYAY et al., 2006), causando murcha e, em casos mais

severos, posterior morte da planta (BANDYOPADHYAY et al., 2006;

STEFANELLO et al., 2017). Raízes com aparência de desidratada, coloração

variando de amarelada a parda, são os sintomas mais característicos da

podridão seca em mandioca (MASSOLA et al., 2016).

Estudos na África Ocidental mostraram que Fusarium ssp. está

presente em até 30% das raízes apodrecidas de mandioca após 12 meses de

cultivo (BANDYOPADHYAY et al., 2006). Fatores abióticos podem favorecer

a ocorrência de Fusarium ssp. no solo, como baixa umidade no solo

(STEFANELLO et al., 2017), e temperatura. Observou-se maior esporulação

desse fungo a uma temperatura de 28°C, e maior crescimento do micélio em

24 e 29°C, em condições controladas (HOHENFELD et al., 2018).
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Além disso, espécies patogênicas como Scytalidium lignicola,

Neoscytalidium dimidiatum e Lasiodiplodia ssp. são as mais relacionadas

com a podridão negra da mandioca (SILVA et al., 2013; MACHADO et al.,

2014; SILVA et al., 2017; BEZERRA et al., 2019). Essa doença tem causado

grandes perdas de produção da mandiocultura (NOTARO et al., 2013), e se

caracteriza pelo aparecimento de coloração escura na raiz, e presença de

amolecimento sem odor (ALVES et al., 2020).

Diante desse contexto, fica eviedente o impacto que os patógenos

edaficos causam na mandiocultura. Associado a isso, a mandioca também é

acometida pelos fitonematoides, que comprometem o sistema radicular e

podem intensificar o ataque dos patógenos de solo sobre a cultura. O que

será abordado na próxima seção.

2.3 Fitonematoides na agricultura

A ocorrência de doenças radiculares na mandioca está diretamente

relacionada à dinâmica dos organismos presentes no solo. Esse ambiente

abriga uma ampla diversidade de macro e microrganismos os quais podem

interagir com relações benéficas ou prejudiciais às plantas, por meio de

interações complexas, que podem ainda interferir na resistência das plantas

(SIMÃO et al., 2010; ROCHA et al., 2020).

Diversas culturas agrícolas são acometidas por fitonematoides, com

relatos de perdas de produção em vários países (AKKER et al., 2014; NICOL

et al., 2011), diante dessa problemática, pesquisas têm sido desenvolvidas

com o intuito de avaliar a interação entre patógenos e fitonematoides

parasitas de plantas, sobre a severidade das doenças em culturas agrícolas

(JULIATTI; RUANO, 1997; SIMÃO et al., 2010, ROCHA et al., 2020), visto

que, os fitonematoides podem infectar a planta a partir de abertura nas raízes,

causando lesões ((BRIDA et al., 2017; INOMOTO et al., 2011), como danos

nos tecidos do cortéx radicular.

Além disso, os nematoides podem propiciar a entrada de outros

micróbios patogênicos como bactérias e fungos, levando ao apodrecimento

nesse órgão (LI et al., 2017; GOMES et al., 2011), podendo ainda interferir na

expressão e resistência da planta (ROCHA et al., 2020). Rocha e
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colaboradores (2020) verificaram em seu trabalho que o nematoide

Radopholus similis tem mecanismos capazes de interferir na resposta de

defesa de cultivares de bananeira, tornando-as mais suscetíveis a doenças.

As espécies de nematoides mais comumente relacionadas as

doenças das culturas agrícolas no Brasil são Meloidogyne spp., Heterodera

glycines, Pratylenchus brachyurus, Rotylenculus reniformis, sendo

responsáveis por causar galhas-radiculares, cisto-da-soja, lesão-radicular e

reniforme, respectivamente (DIAS et al., 2010; MACHADO, 2014).

Levantamentos regionais com mandioca registram P. brachyurus como o

mais prevalente na Amazônia brasileira, seguido por M. incognita e M.

javanica (ROSA et al., 2014).

Diversos fatores ambientais e de manejo podem intensificar os danos

causados por fitonematoides nas áreas de cultivo. O tipo de solo é um dos

mais determinantes, visto que pode favorecer a sobrevivência e persistência

desses organismos (ROSSETO; SANTIAGO, 2021), como também reduzir

sua viabilidade (CLAVERO-CAMACHO et al., 2024).

Associado ao tipo de solo, a temperatura pode influenciar diretamente

o metabolismo, a mobilidade e a taxa de eclosão dos juvenis, acelerando ou

retardando seu ciclo de vida (CLAVERO-CAMACHO et al., 2024; ERKUT;

KURZCHALIA, 2015; (RIBEIRO et al., 2020).). Enquanto que, a umidade

pode atuar sobre a movimentação dos nematoides no solo, haja vista que

esses indivíduos necessitam de finas películas de água entre as partículas

para se movimentarem nesse ambiente.

Além desses fatores, a escolha de genótipos suscetíveis também

contribui para maior infestação e multiplicação dos fitonematoides, ampliando

seu impacto na cultura em genótipos suscetíveis, que facilitam sua infestação

e multiplicação, (CLAVERO-CAMACHO et al., 2024; ERKUT; KURZCHALIA,

2015; RIBEIRO et al., 2020).

O controle dos fitonematoides no solo é dificultoso, e por isso, o

controle dos mesmos deve se concentrar no manejo preventivo, visando

restringir sua introdução, disseminação e multiplicação (JONES et al., 2013),

como práticas de higienização adequada de equipamentos agrícolas, uso de

material propagativo livre de nematoides, adoção de medidas quarentenárias

(FERRAZ et al., 2012), controle biológico com microrganismos benéficos
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(OLIVEIRA et al., 2021), rotação de culturas e incorporação de matéria

orgânica nos solo (LY et al., 2017).

O aumento de matéria orgânica no solo se constitui como uma

estratégia preventiva no controle dos fitonematoides por diminuir o seu nível

populacional, uma vez que melhora as propriedades físicas, químicas e

biológicas do solo. A maior retemção de água promovida pela matéria

orgânica pode dificultar a movimentação dos nematoides em ambientes muito

compactados ou com porosidade desfavorável, além de favorecer a atividade

de microrganismos, que benéficam tanto a nutrição das plantas quanto sua

resposta de defesa (LY et al., 2017; PERRY E MOENS, 2011).

Entretanto, é crucial avaliar a dose de insumos orgânicos a serem

adicionados ao solo, haja vista que, em alguns casos, podem ter um efeito

não desejável e favorecer a densidade populacional dos fitonematoides de

vida livre no solo (LY et al., 2017).

Espécies do gênero Pratylenchus estabelece-se por meio de

parasitismo em plantas suscetíveis, podendo causar perda de 50% da

produção (DIAS et al., 2010), e têm a capacidade de permanecer nas raízes

do hospedeiro em estado de dormência devido ao seu desenvolviemento

(RIBEIRO et al., 2020).

Espécies de Pratylenchus têm maior longevidade em estádio de ovo

quando comparado a seus estádios móveis (PERRY; MOENS, 2011). Em

seu estádio juvenil J2, ele pode habitar tanto no solo como dentro das raízes,

onde pode permanecer até se desenvolver para os estádios J3 e J4, ou ainda

permanecer se movimentando entre esses ambientes o que agrava mais

consideravelmente os danos radiculares, levando a lesões e necrose

radicular (AKKER, et al., 2014).

2.4 Manejo das doenças radiculares da mandioca

Na tentativa de controlar as doenças radiculares da mandioca, alguns

produtores têm recorrido ao uso de agroquímicos com potencial fungicida

e/ou nematicidas, mas a eficiência desses produtos tem sido baixa,

principalmente porque os patógenos relacionados a podridões de raízes são

habitantes do solo, o que dificulta a eficiência desses produtos químicos

https://www.cell.com/heliyon/fulltext/S2405-8440(20)31918-6?_returnURL=https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2405844020319186?showall=true
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industriais, além dos mesmos promoverem riscos ambientais e a saúde

humana e animal (KASUYA et al., 2006; BARROS et al., 2014; BEZERRA et

al., 2019).

Outra forma de tentar minimizar a severidade das doenças radiculares

da mandiocultura tem sido por meio do uso de cultivares resistentes,

associado a práticas de manejo que promovam maior controle das doenças e

prolonguem a eficácia do controle varietal (BOAS et al., 2016).

Diante disso, tem-se tornado cada vez mais necessária à adoção de

estratégias de manejo em sistemas produtivos da mandioca, que visam

minimizar a densidade do inóculo nas áreas produtivas, e diminuir a

severidade das doenças radiculares por meio da indução da supressividade

do solo, com a incorporação da matéria orgânica ao solo (SILVA et al., 2013;

BARROS et al., 2014; BEZERRA et al., 2019) e uso de agentes de

biocontrole (BUENSANTEAI; ATHINUWAT, 2012; SILVA et al., 2016; SILVA

et al., 2017).

2.4.1 Matéria orgânica como indutora da supressividade do solo

A adubação orgânica tem sido frequentemente utilizada em sistemas

de produção agrícola, por contribuir para a produção vegetal, por meio do

fornecimento dos nutrientes necessários as plantas, além de contribuir para a

qualidade dos atributos físicos, químicos e biológicos do solo (PARTEY et al.,

2015; GALVÃO et al., 2019).

A incorporação de adubação orgânica no solo promove ainda aumento

da diversidade e densidade de microrganismos nesse ambiente (BARROS et

al., 2014), haja vista que exerce influencia direta sobre a biomassa

microbiana dos solos (NGUYEN, MARSCHNER, 2017), por introduzir no

sistema nutrientes que são fundamentais para o desenvolvimento das

atividades dos micróbios (PARTEY et al., 2015), contribuindo para

potencializar o potencial supressivo do solo, controlando assim a ocorrência e

severidade das doenças (BAKER & COOK, 1974; MENDES ET AL., 2011).

Contudo, a supressão do solo mediada por fontes de matéria orgânica é

dependente de sistemas de cultivo que favorecem a maior entrada e

conservação de Carbono no solo (STIRILING, 2014).
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Neste sentido, a incorporação de fontes de adubação orgânica ao solo

se apresenta como uma medida de controle sobre os patógenos, uma vez

que favorece a sobrevivência e eficiência de microrganismos benéficos que,

exercem antagonismo sobre os micróbios patogênicos (BARROS et al., 2014),

e ainda induz a produção de determinados compostos orgânicos que são

tóxicos aos patógenos (TERMORSHUIZE et al., 2006), aumentado dessa

forma o potencial supressivo dos solos sobre patógenos de plantas

(BARROS et al., 2013). Foi observado que a incorporação de adubação

orgânica ao solo promoveu controle sobre espécies de Scytalidium ssp. no

cultivo da mandioca (SILVA et al., 2013, BEZERRA et al., 2019).

Alguns atributos da adubação orgânica influenciam de forma

diferenciada no poder supressivo do solo sobre os patógenos como a

qualidade, dose e estado de decomposição das diferentes fontes de matéria

orgânica (GARCIA et al., 2014). Diferentes fontes de adubação orgânica

incorporados ao solo induziram a maior supressividade do solo devido

promover maior eficiência dos agentes biocontroladores sobre os patógenos

(ROS et al., 2005; KASUYA et al.; 2006, SILVA et al., 2013).

Resíduos vegetais (GARCIA et al., 2014), como esterco de galinha

(AGBEDE;OYEWUMO; 2022) torta de mamona (MINGJJING et al., 2025),

esterco bovino e carvão vegetal (PARTEY et al., 2015), incorporação de

adubos verdes (LI et al., 2015; YANG et al., 2019) como feijão caupi (Vigna

Unguiculata) e amendoim (Arachis hypogaea) (MITRAN et al., 2018;

HALLAMA et al., 2019) são fontes de matéria orgânica que vêm sendo

introduzidas nos sistemas agrícolas de produção, refletindo a eficiência

desses materiais na ciclagem de nutrientes e na estruturação do solo. Vale

ressaltar que o uso desses materiais na agricultura contribuir para minimizar

impactos ambientais negativos promovidos pelo descarte em locais

inadequados (SILVA et al., 2021).

2.4.2. Benefícios da adubação verde ao solo e as culturas

O adubo verde exercer efeitos considerável na qualidade do solo, na

substituição de fertilizantes sintéticos e na proteção ecológica (SPIETZ, 2009).

Evidências recentes indicam que a incorporação prolongada de adubos
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verdes, enquanto fonte exógena de matéria orgânica, exerce seus principais

efeitos ecológicos ao aprimorar as propriedades físico-químicas do solo,

como a estabilidade de agregados e o teor de matéria orgânica e ao

fortalecer as funções biológicas mediadas por microrganismos (ABBOTT et

al., 2018 ; BUNGAU et al., 2021). Em razão de suas características

intrínsecas, os adubos verdes participam ativamente da regulação da

dinâmica hídrica e nutricional dos sistemas solo-planta no período pós-

incorporação, promovendo conservação de energia no agroecossistema,

aumento da produtividade e da qualidade, e maior eficiência no uso de água

e nutrientes (ZHANG et al., 2010).

Os adubos verdes leguminosos, enquanto insumos bio-orgânicos,

potencializam a fixação biológica de nitrogênio (FBN) (KIM et al., 2012; BEN-

LAOUANE et al., 2020) e desempenham papel essencial no enriquecimento

da fertilidade e na manutenção da umidade edáfica.

A adoção sucessiva de adubos verdes, por sua vez, exerce efeitos

benéficos de longo prazo na proteção do solo contra a erosão e na supressão

de plantas daninhas e pragas em áreas agrícolas (MAITRA et al., 2018).

Promovem ganhos potencias de rendimentos das culturas, redução de

doenças e insetos-praga e maior atividade microbiológica do solo em

sistemas agrícolas (LI et al., 2015; YANG et al., 2019).

No contexto da dinâmica, os adubos verdes contribuem para a

formação de húmus e regulam etapas-chave de transformação do N no

processo de mineralização, amonificação, nitrificação e desnitrificação, além

de sustentar a assimilação e o sequestro de N mineral por microrganismos

funcionais (MANCINELLI et al., 2013; HOLZ et al., 2023). Sua incorporação

modula a assimilação e a alocação de N pelas culturas de interesse

econômico, ao integrar fluxos provenientes da fixação biológica e da

mineralização dos resíduos vegetais (MARTENS; ENTZ, 2011; MOMESSO et

al., 2022).

A aplicação de adubos verdes aprimora a composição e a

funcionalidade das comunidades microbianas do solo (LYU et al., 2024), uma

vez que, adubos verdes com baixa relação C/N, como as leguminosas, são

rapidamente decompostos, facilitando a liberação de nutrientes,

principalmente o nitrogênio (ZHILONG et al., 2024). Culturas como
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leguminosas, feijão-caupi (Vigna unguiculata) e amendoim (Arachis hypogaea)

apresentam baixa relação C/N e possui capacidade de utilizar fósforo (P) e

potássio (K) em frações quase inacessíveis no solo (MITRAN et al., 2018;

HALLAMA et al., 2019). Além disso, promovem um microambiente rizósferico

antagônicos e aumenta a resistência da planta as doenças.

Em estudo realizado por Sousa et al. (2024), observaram-se o efeito

positivo de plantas de cobertura com feijão-caupi, feijão-de-porco e

amendoim na supressão da podridão radicular e do feijão-de-porco e

amendoim no desempenho agronômico das cultivares de mandioca ‘BRS

Kiriris’ e ‘BRS Formosa’ em solos infestados com DRR (Fusarium oxysporum,

F. equiseti, F. verticillioides, F. solani, F. lateritium, F. chlamydosporum) e

BRR (Lasiodiplodia theobromae, Neoscytalidium dimidiatum).

2.4.3 Efeito do carvão vegetal sobre o solo e culturas agrícolas

O carvão vegetal é um material altamente friável, produzido em larga

escala pela conversão termoquímica de biomassa vegetal, o que gera

volumes expressivos de frações finas (“finos”), frequentemente superiores a

25% da produção total (DALATORRE et al., 2020). O carvão vegetal

apresenta alta porosidade (até 85% v/v), com distribuição de tamanho de

poros que se estende de escalas subnanométricas a dezenas de

micrômetros, em função da matéria-prima e da temperatura de pirólise

(BREWER et al., 2014; GAO et al., 2017).

A correção/condicionamento do solo com resíduo pirogênico

proveniente da decomposição térmica da biomassa (biochar) vem sendo

crescentemente considerada uma alternativa viável para mitigar emissões de

gases de efeito estufa, ampliar o sequestro de carbono no solo e,

simultaneamente, melhorar a fertilidade de forma sustentável (LEHMANN,

2007). Por outro lado, o fino de carvão é pouco utilizado quanto à melhoria de

atributos agronômicos, sendo predominantemente utilizado como fonte de

energia (DELATORRE et al., 2020). Por tanto, pesquisa sobre o uso de fino

de carvão para o controle de nematoides, especialmente os de lesões

radiculares, ainda é limitada.

O envelhecimento do carvão no solo decorre, sobretudo, de processos
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de oxidação que se iniciam na superfície das partículas e progridem em

direção ao núcleo (LEHMANN et al., 2005; HARDY et al., 2017). Essa

oxidação introduz grupos funcionais fenólicos, carbonílicos e carboxílicos nas

bordas dos domínios aromáticos condensados, elevando a capacidade de

troca catiônica ao longo do tempo (CHENG et al., 2008). Como consequência,

as razões elementares O/C e H/C do carvão tendem a aumentar com o

envelhecimento (CHENG et al., 2008, PEREIRA et al., 2014), favorecendo o

sistema solo-planta.

O biochar tem sido empregado para intensificar a supressão de

doenças em plantas por um conjunto de mecanismos (GEORGE et al., 2016;

FRENKEL et al., 2017; DOMENE et al., 2021), incluindo a indução de

respostas de defesa da planta, alterações na abundância e/ou na

composição da comunidade microbiana, modulação do teor e da

disponibilidade de nutrientes, adsorção e inativação de toxinas liberadas por

patógenos e efeitos horméticos de compostos derivados do biochar com

atividade fito-hormonal (BONANOMI et al., 2015; FRENKEL et al., 2017). A

eficácia supressiva, contudo, é dependente da dose e, em geral, manifesta-

se em faixas de aplicação relativamente baixas (FRENKEL et al., 2017).

Em estudo realizado por Domone et al. (2021) a aplicação de biochar

não alterou as propriedades do solo, a abundância total de nematoides, a

riqueza ou a biomassa. Contudo, observaram-se mudanças na estrutura da

comunidade nos tratamentos com 5 e 30 t ha-1 em comparação aos controles,

envolvendo componentes taxonômicos e funcionais, em que a dose baixa

promoveu nematoides predadores e fitoparasitas, enquanto a dose alta

favoreceu bacterívoros e fungívoros. Biochars reduziu as taxas de infecção

de Pratylenchus penetrans e a perda de biomassa vegetal de plantas de

cenoura (GEORGE et al., 2016), sendo uma opção de manejo de nematoides

em culturas de interesse agrícola. Cinzas vegetais apresentou resultado

promissor no manejo de nematoides de lesões Pratylenchus brachyurus

radiculares em culturas de feijão (Phaseolus vulgaris) (SANTOS et al., 2025).

Nesse contexto, estratégias de manejo que incrementem o teor de

matéria orgânica ao solo têm sido adotadas em sistemas de cultivo agrícolas.

Associado a isso, a aplicação de microrganismos benéficos como

Trichoderma têm ganhado destaque dentro do manejo integrado.
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2.5 Uso de Trichoderma spp. na agricultura: promoção de crescimento
vegetal e controle biológico

Microrganismos estão constantemente envolvidos em atividade de

parasitismo, antibiose e competição, atividades que estão relacionadas

diretamente com o potencial natural de supressão dos solos (SILVA et al.,

2013).

Como forma de potencializar a supressividade do solo no controle das

doenças, alguns microrganismos estão sendo introduzido nos sistemas

agrícolas, devido seu potencial de controlar o crescimento dos patógenos de

plantas, sendo denominados de agentes de controle biológico (FERREIRA et

al., 2019).

Ao longo das últimas décadas, pesquisas tem sido realizadas com

intuito de analisar o potencial de diferentes espécies de agentes de controle

biológico sobre doenças de culturas agrícolas (GÚEDEZ et al., 2009; ADNAN

et al., 2019; BADER et al., 2020; FERREIRA et al., 2021), por ser

considerado um método viável, não nocivo ao meio ambiente e sustentável.

Os gêneros de isolados fúngicos mais utilizados no controle biológico são

Trichoderma ssp. (VELASCO et al., 2016; CHEN et al.; 2020; FERREIRA et

al.; 2021).

Trichoderma ssp. é um fungo de vida livre pertencente à família

Hypocreaceae. Espécies desse gênero se alimentam principalmente de

matéria orgânica em decomposição, o que explica sua ampla distribuição nos

solos naturais e agrícolas (HESHAM et al, 2020). Além disso apresentam a

capacidade de colonizar diferentes ambientes, desde sistemas agrícolas e

florestais até ecossistemas aquáticos como, água doce e marinha (WOO et

al., 2023).

A interação entre o Trichoderma ssp - solo - planta é complexa, e

envolve uma série de mecanismos diretos e indiretos. Na promoção de

crescimento vegetal, esse fungo atua por meio de diferentes estratégias

como, produção de fitormonios vegetais como giberelinas e auxinas que

atuam sobre o crescimento radicular e parte aérea das plantas (ILLESCAS et

al., 2021); maior solubilização e disponibilidade de nutrientes às plantas como

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2950194625002225?via=ihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2950194625002225?via=ihub
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ferro, fósforo e micronutrientes (HUGAR; NAYAKAM, 2025; MEHETRE;

MUKHERJEE, 2015); síntese de compostos bioativos, que auxiliam as

plantas contra doenças (BADER et al., 2020), além de promover melhor

adaptação as plantas contra condições adversas como estresse abióticos

(ALFIKY et al., 2021; ILLESCASet al., 2021).

Na interação entre espécies de Trichoderma e as raízes das plantas

ocorre a acidificação do solo, processo mediado pela excreção de ácidos

orgânicos como ácido glucônico, cítrico e fumárico (KUMAR 2019). Nesse

processo de acidificação do solo ocorre a diminuição do pH, favorecendo a

solubilização de nutrientes insolúveis, tornando-os mais acessíveis ao

sistema radicular das plantas (FIORENTINO et al., 2018), o que reflete no

maior vigor, incremento de biomassa aérea e desenvolvimento radicular

vegetal.

Além de favorecer significativamente o crescimento vegetal,

Trichoderma spp. tem se consolidado como um agente promissor de

biocontrole, atuando de forma eficaz na supressão de patógenos de plantas

por meio de diferentes mecanismos diretos como, micoparasitismo,

competição, antagonismo (GUÉDEZ et al., 2009; ADNAN et al., 2019), ou

indiretos por meio da indução de resistência sistêmica induzida (RSI) e

resistência sistêmica adquirida (RSA) (SARAVANAKUMAR et al., 2016;

YANG et al., 2023).

No processo direto de biocontrole sobre patógenos de plantas, o

Trichoderma produz diferentes compostos que atuam inibindo ou controlando

o crescimento de outros microorganismo, como enzimas quitinolíticas e

glucanases (ESLAHI et al., 2022; GAJERA et al., 2016; WOO et al, 2023).

O processo de biocontrole indireto ocorre por meio das vias de

sinalização. Na resistência adquirida a indução é impulsionada pela via do

ácido salicílico e por meio da infecção por microrganismos virulentos ou não

patogênicos, que atuam no processo de prevenção vegetal contra futuras

infecções (ALI et al., 2018; REZENDE et al., 2021). Já a resistência induzida,

é mediada pelas vias de sinalização do ácido jasmônico (AJ) e etileno (ET), e

pela presença de microrganismos benéficos como Trichoderma ssp. (KIM et

al., 2015; ALI et al., 2018), que transmitem a sinalização de defesa a partir de

tecidos vegetais infectados, propagando-se sistemicamente por toda a planta

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2950194625002225?via=ihub
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e ativando a expressão generalizada de genes relacionados à defesa

(THAKKER et al., 2013).

Trichoderma harzianum controlou o crescimento de fungos

patogênicos causadores da podridão mole e negra do morango, por meio do

mecanismo de micoparasitismo (GUÉDEZ et al., 2009). A severidade da

podridão negra da mandioca foi controlada por meio do agente de biocontrole

T. harzianum, que inibiu a atividade do fungo patogênico Scytalidium lignicola

(SILVA et al., 2017).

Trichoderma ssp. reduziu a severidade da podridão do caule do alface

por meio dos mecanismos de competição, redução da produção de esporos

pela produção de compostos antifúngicos, e produção de compostos e

enzimas que degradaram a parede celular do fungo patogênico Sclerotium sp.

LSO1 (WONGLAM et al., 2019).
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Capítulo 1

Efeito do Trichoderma asperellum no crescimento inicial de mudas de
BRS Formosa e BRS Kiriris cultivadas em solo tratado
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Efeito do Trichoderma asperellum no crescimento inicial de mudas de
BRS Formosa e BRS Kiriris cultivadas em solo tratado

RESUMO: A obtenção de mudas sadias é um dos pré-requisitos para
sistemas de cultivo mais eficientes e sustentáveis. Nesse processo, destaca-
se a importância de otimizar o uso de Trichoderma spp., pois diferentes
genótipos apresentam respostas distintas à inoculação com esses agentes
biológicos. Assim, a escolha correta das combinações entre genótipo e
Trichoderma torna-se fundamental para melhorar o desempenho inicial das
mudas. O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento de mudas de
mandioca dos genótipos BRS Kiriris e BRS Formosa, cultivadas em solo
natural e esterilizado, sob inoculação com Trichoderma asperellum. Adotou-
se delineamento em blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial 2x2x2,
sendo: dois níveis de solo (esterilizado; não-esterilizado); aplicação de
Trichoderma asperellum (com;sem); e dois genótipos de mandioca (BRS
Kiririrs; BRS Formosa). Avaliou-se as seguintes variáveis: altura, massa
fresca de parte aérea (MFPA), massa seca de parte aérea (MSPA), massa
fresca de raiz (MFR), massa seca de raiz (MSR), colonização externa
(COLEXT) e interna (COLINT) das manivas. A aplicação do Trichoderma
promoveu maior altura, biomassa aérea e desenvolvimento radicular das
mudas em solo não-esterilizado. Em solo esterilizado, houve ganhos em
altura, MSPA, MSR, o que demonstra resposta eficiente do fungo em
ambiente de baixa disponibilidade de nutrientes e densidade microbiana.
Contudo o resultado mostrou efeito genótipo-dependente. A aplicação do Mix
de T. asperellum é recomendada para o cultivo dos genótipos BRS Formosa
e BRS Kiriris, promovendo maior crescimento das mudas, sendo uma
estratégica primordial para potencializar o desempenho de ambos os
genótipos.

Palavras-chave: Mandioca, Microrganismos benéficos, Produção agrícola
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Effect of Trichoderma asperellum on the early growth of BRS Formosa
and BRS Kiriris seedlings cultivated in treated soil

ABSTRACT: Obtaining healthy seedlings is one of the prerequisites for more
efficient and sustainable cropping systems. In this context, optimizing the use
of Trichoderma spp. is essential, as different genotypes may respond
distinctively to inoculation with these biological agents. Thus, selecting the
appropriate combinations between genotype and Trichoderma is fundamental
to improving the initial development of seedlings. This study aimed to evaluate
the growth of cassava seedlings of the genotypes BRS Kiriris and BRS
Formosa cultivated in natural and sterilized soil under inoculation with
Trichoderma asperellum. A randomized block design (RBD) was adopted in a
2×2×2 factorial scheme, consisting of two soil conditions (sterilized; non-
sterilized); application of Trichoderma asperellum (with; without); and two
cassava genotypes (BRS Kiriris; BRS Formosa). The following variables were
evaluated: plant height, fresh shoot mass (FSM), dry shoot mass (DSM), fresh
root mass (FRM), dry root mass (DRM), and external (EXTCOL) and internal
(INTCOL) colonization of the stem cuttings. The application of Trichoderma
promoted greater height, shoot biomass, and root development of seedlings
grown in non-sterilized soil. In sterilized soil, increases in height, DSM, and
DRM were observed, demonstrating the fungus’ efficient response in an
environment with low nutrient availability and microbial density. However, the
results showed genotype-dependent effects. The application of a T.
asperellum mix is recommended for cultivating the genotypes BRS Formosa
and BRS Kiriris, as it enhances seedling growth and represents a key strategy
to improve the performance of both genotypes.

Keywords: Cassava, Beneficial microorganisms, Agricultural production
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1. INTRODUÇÃO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma cultura importante para a

segurança alimentar, com potencial econômico e social em diversas regiões

tropicais de países em desenvolvimento, com capacidade de adaptação a

solos pobres e condições climáticas adversas (SHIGAKI, 2015; SILVA et al.,

2017; BORKU, 2025).

A produtividade e a saúde fisiológica da mandioca são profundamente

influenciadas pelas interações entre a planta, microrganismos benéficos e

patógenos do solo. Em ambientes tropicais, onde a incidência de doenças de

solo é alta, essas interações tornam-se ainda mais relevantes para o

crescimento e a qualidade do material vegetativo (GAO, et al., 2023;

SAFRIANI et al., 2020).

Diversas estratégias têm sido adotadas nos sistemas de produção da

mandiocultura para o controle fitossanitário, com destaque para o uso do

controle biológico por meio da aplicação de agentes microbianos,

especialmente espécies do gênero Trichoderma spp. Contudo, a eficácia do

fungo Trichoderma é altamente dependente da interação com fatores

ambientais e biológicos (LUSTOSA et al., 2020; SANTOS et al., 2020).

Dentre os fatores que influenciam o potencial de promoção de

crescimento vegetal e a atividade antagônica do Trichoderma, destaca-se a

composição da comunidade microbiana do solo, que atua como um elemento

determinante para o seu desempenho. Ambientes com elevada diversidade

microbiana podem gerar intensa competição por nutrientes e espaço,

reduzindo, consequentemente, a eficácia do Trichoderma (TAO et al., 2023;

SHAHRIAR et al., 2022). Por outro lado, interações sinérgicas com

microrganismos benéficos podem potencializar seu modo de ação, ampliando

seus efeitos positivos sobre a planta (SHAO et al., 2025). Adicionalmente, a

disponibilidade de nutrientes, quando limitada ou excessiva, pode modular a

atividade e a competitividade do Trichoderma, interferindo diretamente em

seu desempenho (MANZAR et al., 2020; SOOD et al., 2020; TY et al., 2022).

Associado à adoção do controle biológico, o uso de mudas sadias

constitui-se como um pré-requisito para sistemas de cultivo mais eficientes e

sustentáveis, devido plantas livres de patógenos apresentarem maiores taxas
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de enraizamento (CLAPA et al., 2021; KUMAR et al., 2024) e menor perda

em produtividade (CETINKAYA et al., 2022; FUCHS et al., 2020; KUMAR et

al., 2024), refletindo em melhor desempenho vegetativo.

Para a obtenção de mudas sadias se faz necessária avaliação prévia em

condições controladas visando selecionar genótipos e estratégias de manejo

mais eficientes (JALA et al., 2019), além de otimizar o uso de Trichoderma

spp, haja vista que genótipos respondem de forma distinta à inoculação com

Trichoderma spp. (GUERREIRO et al., 2025; CAMPOS et al., 2020;

LUSTOSA et al., 2020).

Diante do contexto, a avaliação entre genótipos cultivados em solos

naturais e esterilizados é, portanto, essencial para compreender o real

potencial do Trichoderma na mandiocultura. Assim, hipotetiza-se que em solo

esterilizado, com a microbiota nativa reduzida, pode-se observar o efeito

direto do fungo sobre as mudas. Enquanto que, em solo natural, a presença

de diversos microrganismos e as interações complexas da comunidade

edáfica impõem condições mais realistas e desafiadoras, permitindo avaliar

sua capacidade de colonização, persistência e atividade de biocontrole em

um ambiente competitivo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento

de mudas de mandioca dos genótipos BRS Kiriris e BRS Formosa, cultivadas

em solo natural e esterilizado, sob inoculação com Trichoderma asperellum.

2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Teste de compatibilidade entre os isolados biocontroladores

Teste de compatibilidade entre os isolados de biocontrole

[Trichoderma asperellum (CMF - 1007) x Trichoderma asperellum (CMF -

1006)], foi realizado antes da instalação do experimento em casa de

vegetação. Os isolados foram repicados para uma mesma placa de Petri em

lados opostos na mesma direção, e com distância de 3 cm da borda da placa,

com dez repetições. As placas foram incubadas em câmera de crescimento

BOD em fotoperíodo de 12 horas a 25 °C, por sete dias. Após esse período,

se realizou avaliação de crescimento, com o auxílio de uma régua graduada,

medindo o diâmetro do crescimento micelial das colônias em sentindo
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perpendicular. A quantificação foi realizada em porcentagem de crescimento,

dos fungos isolados e crescidos na mesma placa.

2.2 Plantio dos genótipos de BRS Formosa e BRS Kiriris com
inoculação de Trichoderma asperellum em solo esterilizado e não
esterilizado.

O ensaio experimental foi conduzido em casa de vegetação da Embrapa

Mandioca e Fruticultura, localizada no município de Cruz das Almas, BA, nas

coordenadas geográficas 12º 40’ 19’’ S e 39º 06’ 23’’ W. Utilizou-se o delineamento

em blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial 2 × 2 × 2, com nove repetições,

totalizando 72 unidades experimentais. O primeiro fator correspondeu ao tipo de solo

(esterilizado e natural); o segundo, ao biocontrole (ausência e presença); e o terceiro,

aos genótipos de mandioca (BRS Kiriris e BRS Formosa).

Como substrato, utilizou-se um Latossolo Amarelo distrófico (LAd),

coletado a 0,20 m de profundidade na Universidade Federal do Recôncavo

da Bahia, em Cruz das Almas – BA. As principais características químicas do

solo foram: pH (H₂O) = 5,6; P = 3 mg dm-³; K = 0,07 cmolc dm-³; Ca = 1,15

cmolc dm-³; Mg = 0,72 cmolc dm-³; H+Al = 1,58 cmolc dm-³; Al = 0,0 cmolc dm-³;

Na = 0,03 cmolc dm-³; SB = 1,97 cmolc dm-³; CTC = 3,56 cmolc dm-³; V = 56%;

e MO = 8,0 g kg-¹.

O solo destinado ao experimento foi previamente esterilizado em

autoclave a 120 °C por 40 minutos. Após a esterilização, o material foi

acondicionado em sacos plásticos e armazenado por três dias. Antes do

plantio, permaneceu nos vasos por um período de 10 dias, permitindo a

estabilização das condições do substrato.

Foram utilizadas manivas-semente dos genótipos BRS Kiriris e BRS

Formosa, obtidas no campo experimental da Embrapa Mandioca e

Fruticultura. As hastes foram provenientes de plantas sadias, padronizadas

em 8,0 cm de comprimento. Antes do plantio, as manivas passaram por

desinfestação utilizando solução de Cloreto de Benzalcônio (0,5 mL L-¹) por

três minutos, sendo posteriormente lavadas em água corrente e mantidas

para secagem por duas horas à temperatura ambiente.

A inoculação com agentes de biocontrole, Trichoderma asperellum
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(CMF-1007) e Trichoderma asperellum (CMF-1006), foi realizada sete dias

antes do plantio, com aplicação de 50 g de cada inóculo em vasos de

polietileno com capacidade de 3,3 L. As densidades finais foram de 3,95 ×

10⁷ UFC g-¹ para CMF-1007 e 1,5 × 10⁷ UFC g-¹ para CMF-1006. O preparo

do inóculo é detalhado na seção 2.3 deste trabalho.

A casa de vegetação apresentou temperatura máxima de 32 ± 2 °C,

com acionamento de ventilação forçada sempre que esse limite era atingido.

A irrigação foi automatizada, ocorrendo quatro vezes ao dia, por cinco

minutos em cada ciclo.

Aos 60 dias após o plantio, avaliaram-se os parâmetros de

crescimento e colonização das manivas. A altura foi medida da base ao ápice

com régua graduada. A biomassa foi determinada por meio da massa fresca

e seca da parte aérea (MFPA, MSPA) e das raízes (MFR, MSR), com o

auxílio de balança analítica. A colonização fúngica das manivas foi

quantificada em escala de classificação segundo Santiago et al., (2018),

considerando a colonização externa (Colext: 0 = ausente, 1 = presente) e a

interna (Colint: 1 = < 1/3, 2 = 1/3–2/3, 3 = > 2/3 da área da maniva).

2.3 Preparação dos inóculos de biocontrole

Como agentes de biocontrole, empregou-se o Trichoderma asperellum

[CNMF 1007] e Trichoderma asperellum [CNMF 1006], provenientes da

micoteca do Laboratório de Fitopatologia da Embrapa Mandioca e Fruticultura.

Os isolados foram repicados separadamente em placas de Petri

contendo meio Batata-Dextrose-Ágar (BDA) e mantidos em câmara de

crescimento B.O.D., sob fotoperíodo de 12 horas, por 7 dias. Após esse

período, realizou-se a suspensão de esporos de cada isolado, adicionando-

se 10 mL de água estéril e autoclavada em cada placa com colônias fúngicas,

e liberando-se os conídios com auxílio de escova de dentes. As suspensões

obtidas foram filtradas em peneira de 45 μm em Becker, utilizando apenas

material previamente autoclavado.

Em seguida, 10 mL de cada suspensão foram transferidos, com auxílio

de seringa, para sacos plásticos contendo 500 g de arroz previamente

hidratado em água corrente por 15 minutos, acondicionado em sacos
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plásticos e autoclavado a 120 °C por 25 minutos, seguido de resfriamento à

temperatura ambiente. A preparação de cada inóculo fúngico seguiu o

método descrito por Steffen e Maldaner (2019), por meio de fermentação

sólida em arroz parbolizado, em câmara B.O.D. sob fotoperíodo de 12 horas

a 28 °C (±1 °C).

Após o período de incubação, preparou-se uma suspensão fúngica

contendo 10 g do arroz parbolizado de cada isolado em 90 mL de água

destilada, seguida de diluição seriada. Para a contagem de conídios aéreos,

utilizou-se a câmara de Neubauer em microscópio óptico com aumento de

40×. Uma alíquota de 100 μL foi semeada em placas com meio BDA,

mantidas em B.O.D. a 25 °C por 48 horas. A quantificação de conídios

viáveis foi realizada por contagem de Unidades Formadoras de Colônia

(UFC), ajustando-se a concentração de cada inóculo para 10⁶ UFC g-1 de

substrato.

2.4 Análise estatística

Os dados obtidos foram avaliados quanto à normalidade, submetidos

ao teste F da análise de variância e agrupados com base no teste de Scott-

Knott a 5 % de probabilidade empregando-se o programa estatístico R (R

Development Core Team, 2024). A atividade de confrontação direta fungo-

fungo foi analisada utilizando as médias, e agrupadas pelo teste de Scoot-

knott a 5% de probabilidade, e os valores expressos em média ± erro. Os

valores observados para colonização das mudas foram transformados

utilizando a escala de Macquine.

3.0 RESULTADOS

3.1 Teste de compatibilidade entre os isolados biocontroladores

Os resultados demonstraram que os isolados do fungo Trichoderma

asperellum (CMF 1006 e CMF 1007) foram compatíveis quando crescidos na

mesma placa de Petri em condições controladas, após sete dias de
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incubação em BOD. A compatibilidade é essencial para o controle dos

patógenos, uma vez que é necessária a interação sinérgica entre ambos os

biocontroladores, de forma a proporcionar mais estabilidade e ampliação do

espectro de ação sobre diferentes espécies de fitopatógenos.

3.2 Efeito da aplicação com Trichoderma asperellum em mudas da
mandioca (BRS Kiriris e BRS Formosa) cultivada em solo esterilizado e
natural

Houve interação (p < 0,001) entre aplicação do Mix de Trichoderma,

tratamento do solo, e genótipos de mandioca, para as variáveis MSPA, MFR

e MSR. Efeitos duplos (p < 0,001) entre aplicação do Mix de Trichoderma e

tratamento do solo para altura e MFPA, como também dos fatores genótipos

e aplicação do Mix de Trichoderma para Colint e MFPA. O efeito individual (p

< 0,05) do tratamento do solo foi significativo para Colint; a aplicação do Mix

de Trichoderma teve impacto sobre Colext; e os genótipos influenciaram

significativamente a altura.

As maiores médias de MFR foram observadas nos tratamentos que

receberam aplicação do Mix de Trichoderma, exceto no solo não esterilizado

para a cultivar BRS Kiriris, na qual a aplicação do Mix de Trichoderma

reduziu os valores de MFR. Em solo esterilizado, a aplicação do Mix de

Trichoderma promoveu incrementos de 39,7% e 19,7% na MFR das

cultivares BRS Formosa e BRS Kiriris, respectivamente, quando comparado

à ausência da aplicação. Já em solo não esterilizado, o Mix de Trichoderma

resultou em incremento de 37,7% na MFR da cultivar BRS Formosa (FIGURA

1) em relação as mudas que não receberam a aplicação.

Para a MSR, maiores médias foram promovidas pelos tratamentos

(Formosa + Trichoderma + solo esterilizado) (2,47 g planta-1) e (Formosa -

Trichoderma + solo não esterilizado) (2,31 g planta-1), diferentes das demais.

Esses valores representam incrementos de 57,5% e 54,54%,

respectivamente, quando comparados à menor média apresentada pelo

tratamento com BRS Formosa cultivado em solo esterilizado sem aplicação

do Mix de Trichoderma. Em solo estéril, o Mix de Trichoderma promoveu



47

maior incremento das mudas, uma vez que não encontrou competição com

outros microrganismos. Por sua vez, os microrganismos nativos do solo

foram eficientes em promover MSR em mudas de BRS Formosa. A BRS

kiriris apresentou médias intermediárias variando entre (1,55 g - 2,04 g planta-

1), sendo que as maiores médias foram observadas na presença do Mix de

Trichoderma (Figura 1).

Figura 1. Médias e gráficos de boxplot em função da aplicação do Mix de
Trichoderma asperellum, tratamento do solo e genótipos, para as variáveis: A)
massa seca de parte aérea (MSPA g planta-1), e B) massa fresca de raiz
(MFR g planta-1), e C) massa seca de raiz (MSR g planta-1), em mudas de
mandioca.

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott–Knott (p < 0,05). Letras
minúsculas comparam os genótipos dentro de cada nível de solo e nível de biocontrole; letras
maiúsculas comparam os níveis de biocontrole dentro de cada nível de solo em cada genótipo; e o
símbolo (*) indica diferença entre os genótipos em cada nível de solo e nível de biocontrole.

Para a MSPA, os genótipos apresentaram maiores médias com a

aplicação do Mix de Trichoderma, independentemente do tratamento do solo,

exceto para o genótipo BRS Formosa em solo esterilizado, cujas médias

foram semelhantes entre os tratamentos com e sem aplicação do biocontrole.

Em solo não esterilizado, a aplicação do Mix de Trichoderma promoveu

incrementos de 66,35% e 53,35% na MSPA dos genótipos BRS Formosa e

BRS Kiriris, respectivamente, enquanto em solo esterilizado observou-se

incremento de 38% para BRS Kiriris em relação à ausência do biocontrole
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(Figura 1).

A interação entre Trichoderma vs tratamento do solo foi significativa (p <

0,001) para MFPA e altura de plantas. Em solo não esterilizado, as plantas

com aplicação do Mix de Trichoderma apresentaram maior média de MFPA

(16,19 g planta-1), enquanto a menor média foi apresentada pelo tratamento

solo não-esterilizado sem Trichoderma (9,41 g planta-1), ambas com as

médias diferentes das demais. Em solo esterilizado a maior média foi

promovida pela presença do biocontrole (13,33 g planta-1), em relação a sua

ausência (10,76 g planta-1) (Figura 2: A).

Para a altura de plantas, em solo esterilizado com Trichoderma

observou-se média superior e diferente dos demais, com acréscimo de

16,38% em relação ao não-esterilizado + Trichoderma e 28,22% em relação

a sua versão sem o biocontrole (Figura 2: B). Esses resultados corroboram

com os verificados por Colla et al. (2015), com maior crescimento vertical em

plantas de tomate após a inoculação com T. atroviride MUCL45632.

Figura 2. Médias e gráficos de Boxplot em função da aplicação do Mix de
Trichoderma asperellum e tratamento do solo, para as variáveis: A) massa
fresca parte aérea (MFPA g planta-1), e B) altura de plantas (cm planta-1), em
mudas de mandioca.

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott–Knott, a 5% de
probabilidade. Letras minúsculas comparam os tipos de solo, enquanto letras maiúsculas comparam os
níveis de biocontrole.

Na avaliação da interação entre genótipos vs Trichoderma, observou-se

efeito significativo (p < 0,01) MFPA, e (p < 0,001) colonização interna (Colint).

Ambos os genótipos apresentaram as maiores médias de MFPA quando

receberam aplicação com o Mix de Trichoderma, com incremento de 42,09%

para BRS Formosa e de 20,60% para BRS Kiriris, em relação aos respectivos
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tratamentos sem aplicação do Mix de Trichoderma (Figura 3: A).

Figura 3. Médias e gráficos de boxplot em resposta ao efeito da aplicação do
Mix de Trichoderma asperellum vs genótipos, para as variáveis: A) massa
fresca parte aérea (MFPA g planta-1), e B) colonização interna (Colint), em
mudas de mandioca.

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott–Knott, a 5% de
probabilidade. Letras minúsculas comparam os genótipos, enquanto letras maiúsculas comparam os
níveis de biocontrole

A resposta do Colint também variou conforme as cultivares, em que as

mudas de BRS Kiriris apresentaram média superior às mudas de BRS

Formosa na presença do biocontrole. Já na ausência do biocontrole, as

plantas de BRS Formosa apresentaram média superior às plantas de BRS

Kiriris. Em relação ao biocontrole, as plantas de BRS Kiriris apresentam

menor índice de colonização interna das manivas quando não inoculadas, em

relação à aplicação. O oposto é observado para as plantas de BRS Formosa

(Figura 3: B). Esses resultados indicam que o Trichoderma além de promover

crescimento radicular em plantas de BRS Formosa, também atuou como

biocontrolador de patógenos que acomentem o genótipo, reduzindo os

sintomas de colonização.

O efeito da aplicação sobre o Colint no genótipo BRS Kiriris (Figura 3: B)

pode estar associado à fisiologia do genótipo, uma vez que espécies do

gênero Trichoderma são reconhecidas por seu potencial biocontrolador de

patógenos em plantas. Ademais, o Mix de Trichoderma promoveu

incrementos na biomassa fresca e seca, além de maior desenvolvimento

radicular nas mudas de BRS Kiriris.

Houve efeito significativo (p < 0.001) do fator biocontrole para a

colonização externa (Colext), efeito individual do solo (p < 0.05) foi observado

para colonização interna (Colint), e efeito significativo (p < 0.01) do fator



50

cultivar para altura de plantas. As médias de altura de plantas, Colext e Colint,

foram estatisticamente iguais entre todos os tratamentos (Tabela 1).

Tabela 1. Efeito isolado para alturas de plantas em resposta ao fator
cultivares, da aplicação com Mix de Trichoderma asperellum sobre a
colonização externa (Colext), e do tratamento do solo sobre a colonização
interna (Colint), em plantas de mandioca.

Esterilização do Solo Trichoderma asperellum Genótipos

Colint Colext Altura (cm planta-1)

Não-esterilizado 42,70a Presença 0,74a Formosa 27,11a

esterilizado 33,33 a Ausência 0,83a Kiriris 27,46a

CV (%) 22.83 23.99 7.45

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si, pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

4. DISCUSSÃO

As interações entre plantas, microrganismos benéficos e patógenos do

solo desempenham um papel fundamental no desempenho fisiológico e

produtivo das culturas agrícolas. A mandioca (Manihot esculenta Crantz), por

ser uma planta amplamente cultivada em regiões tropicais, está sujeita a

diversas doenças de solo, principalmente as causadas por fungos (SOUSA et

al., 2024; SILVA et al., 2025), que compromete não apenas o crescimento e a

produtividade da cultura, mas também a integridade estrutural da maniva,

comprometendo o uso do material vegetativo em ciclos subsequentes.

Os resultados encontrados revelam que a aplicação com o Mix de T.

asperellum (CMF 1006 e CMF 1007) promoveu ganhos em altura de plantas,

biomassa aérea e desenvolvimento radicular, em ambas os genótipos, com

influência direta no desenvolvimento das mudas (TYSKIEWICZ et al., 2022).

Esses resultados estão de acordo com a literatura, que descreve efeitos

benéficos às plantas mediados por espécies de Trichoderma, incluindo

aumento da absorção de nutrientes, maior crescimento vegetal e ativação de

respostas de defesa (ILLESCAS et al., 2021; HUGAR & NAYAKAM, 2025;

BADER et al., 2020; MEHETRE & MUKHERJEE, 2015).
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Além disso, os dados indicam que o Mix de Trichoderma apresenta

capacidade de adaptação mesmo que em condições adversas, como em solo

esterilizado, utilizando os nutrientes disponíveis de forma eficiente,

promovendo ganhos em alturas de plantas e peso seco de parte aérea e raiz,

mostrando uma resposta eficiente em ambiente de baixa densidade

microbiana, uma característica do fungo que contribui para o crescimento

vegetal (MACIAS-RODRIGUEZ et al., 2020), e reduzindo os impactos de

estresses abióticos (ALFIKY et al., 2021). Dessa forma, a eficácia do

Trichoderma não depende exclusivamente da presença de uma microbiota

ativa, mas também de sua habilidade em explorar recursos e interagir com o

hospedeiro de forma eficiente.

O principal efeito do fungo sobre o crescimento vegetal foi evidenciado

em condições reais, ou seja, em solo não-esterilizado, demonstrando sua

capacidade de atuação mesmo diante de uma comunidade edáfica

abundante e complexa. Isso sugere que T. asperellum consegue atuar como

promotor de crescimento mesmo num ambiente microbiano já estabelecido,

possivelmente via mecanismos como competição, antagonismo e antibiose,

sem comprometer sua capacidade de promover o crescimento vegetal.

Além disso, os resultados mostraram que as espécies vegetais se

constituem como um dos principais fatores que moldam a estrutura e a

composição das comunidades microbianas do solo. Ao liberar exsudatos

radiculares específicos as plantas alteram as condições do solo, promovendo

comunidades microbianas distintas, sobretudo para fungos e determinados

grupos bacterianos (BORYMSKI et al., 2018; BURNS et al., 2015; CHEN et

al., 2019.; FOX et al. 2020; XU et al., 2023).

Os resultados mostraram que o genótipo BRS Formosa foi o mais

responsivo na presença de inoculação, apresentando maiores ganhos

quando recebeu a aplicação do microrganismo benéfico. Por outro lado,

mostrou-se mais sensível a sintomas de colonização externa em presença de

microrganismos edáficos, o que pode ser atribuído a uma resposta fisiológica

do genótipo.

Nesse contexto, recomenda-se o cultivo do BRS Formosa aliado à

aplicação do Mix de Trichoderma asperellum, uma vez que essa combinação

potencializa o desempenho agronômico da cultura, promovendo maior
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acúmulo de biomassa, melhor desenvolvimento do sistema radicular e maior

tolerância às adversidades causadas por patógenos de solo. Assim, os

resultados obtidos com a utilização conjunta da BRS Formosa e do Mix de T.

asperellum reforçam a recomendação do uso desses microrganismos,

especialmente em ambientes com histórico de elevada densidade

fitopatogênica.

Complementarmente, os resultados obtidos para o genótipo BRS

Kiriris evidenciam sua maior resistência às doenças de raízes, com menor

severidade de colonização interna mesmo na ausência de Trichoderma, sob

condições de elevada densidade fitopatogênica, o que corresponde as

características intrínsecas de tolerância do genótipo (HOHENFELD et al.,

2024). Entretanto, a aplicação com o Mix de Trichoderma resultou em ganhos

de MFPA, MSPA e MSR, mostrando que o uso dos microrganismos

benéficos amplia sua capacidade de resposta.

A resposta diferencial dos genótipos avaliados nesse estudo evidencia

a importância do fator genético na interação planta-microrganismo. Diversos

estudos mostram que o genótipo da mandioca influencia fortemente a

colonização por patógenos, devido a diferenças fisiológicas como abertura

estomática, composição da superfície foliar, metabolismo radicular e ativação

de respostas imunes (GARCIA-OLIVEIRA et al., 2020; NDUWUMUREMY et

al., 2017; NGATSI et al., 2024; HOHENFELD et al., 2022).

Apesar da importância das espécies vegetais, outros fatores como tipo

de solo, e condições abióticas como pH, umidade e nutrientes também

exercem forte influência, podendo até superar o efeito das plantas (CABRAL-

MIRAMONTES et al., 2022; NIETO-JACOBO et al., 2017). De acordo com os

resultados, o tratamento do solo exerceu influência significativa sobre as

variáveis avaliadas; contudo, a magnitude e a direção desse efeito variaram

em função da aplicação do mix de Trichoderma e do genótipo avaliado,

evidenciando uma interação do tipo genótipo vs ambiente.

De modo geral, os resultados evidenciam que a eficiência do

Trichoderma asperellum está associada tanto à sua versatilidade ecológica

quanto à resposta genotípica das plantas hospedeiras. Contudo, a interação

positiva entre T. asperellum e os genótipos de mandioca demonstra o

potencial desse microrganismo como ferramenta de manejo biológico
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integrada, com forte influência sobre o crescimento inicial das mudas,

contribuindo para a sustentabilidade dos sistemas de produção de mandioca.

5. CONCLUSÃO

A aplicação do mix de Trichoderma asperellum (CMF 1006 e CM 1007) é

recomendada para o cultivo dos genótipos BRS Formosa e BRS Kiriris,

promovendo maior crescimento das mudas, sendo uma estratégica primordial

para potencializar o desempenho de ambos os genótipos.
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CAPÍTULO 2

Bioinsumos associados a adubação orgânica no controle de patógeno
radiculares em cultivo da mandioca



58

Bioinsumos associados a adubação orgânica no controle de
patógenos radiculares em cultivo da mandioca

RESUMO: As doenças radiculares são um dos principais desafios no cultivo da
Manihot esculenta Crantz, por comprometer à qualidade e produtividade da cultura,
além de serem de difícil controle. O manejo dessas doenças com a adoção de
estratégias integradas e eficazes se constituem como ferramenta promissora.
Nesse contexto, a integração de fontes de adubação orgânica associadas a
agentes de biocontrole apresenta potencial, uma vez que podem induzir a
supressividade do solo, ao mesmo tempo que promovem ganhos de produção em
cultivares de mandioca. Objetivou-se avaliar o efeito de Trichoderma asperellum
sobre o crescimento de cultivares de mandioca, bem como analisar a eficácia do
manejo integrado no controle de doenças radiculares associadas às plantas.
Foram instalados três ensaios. O primeiro avaliou o efeito do biocontrole sobre as
cultivares Formosa e Kiriris, cultivadas em solo estéril e natural. Os outros dois
ensaios foram instalados de forma consecutiva, e avaliaram o efeito do manejo
integrado sobre o crescimento da mandioca e supressividade do solo, onde
(experimento I) corrersponde a cultivar Poti Branca e (experimento II) a Novo
Horizonte. Os resultados para o primeiro ensaio mostraram que as cultivares
responderam de forma positiva à inoculação com T. asperellum, como também ao
cultivo em solo natural, com incrementos de produtividade. Para os outros dois
ensaios consecutivos, se observou que omanejo integrado promoveu incrementos
nos parâmetros de crescimento avaliados: (vigor, altura de plantas, biomassa
fresca e seca das plantas e desenvolvimento radicular), além disso reduziu a
incidência de sintomas de colonização interna e externa das manivas. Entretanto,
as respostas variaram entre as cultivares e entre as fontes de adubação (torta de
mamona e cama de aviário), o que indica a necessidade de ajustes específicos
para cada condição de cultivo. Omanejo integrado pormeio da adubação orgânica
e Trichoderma asperellum é uma estratégia em potencial para promover o
crescimento e a sanidade das cultivares demandioca.

Palavras chave: Cama de aviário, Fusarium sp., Lasiodiplodia sp., Neositalidium sp.,
Torta de mamona.
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Cassava growth and root rot management through organic fertilization
and Trichoderma asperellum

ABSTRACT: Crantz, because they compromise crop quality and productivity
and are difficult to control. Managing these diseases through integrated and
effective strategies represents a promising tool. In this context, the integration
of organic fertilizer sources associated with biocontrol agents shows potential,
as they can induce soil suppression while promoting production gains in
cassava cultivars. The objective of this study was to evaluate the effect of
Trichoderma asperellum on the growth of cassava cultivars and analyze the
effectiveness of integrated management in controlling root diseases
associated with these plants. Three trials were conducted. The first evaluated
the effect of biocontrol on the Formosa and Kiriris cultivars, grown in sterile and
natural soil. The other two trials were conducted consecutively and evaluated
the effect of integrated management on cassava growth and soil
suppressiveness, where (experiment I) corresponded to the Poti Branca
cultivar and (experiment II) to Novo Horizonte. The results of the first trial
showed that the cultivars responded positively to inoculation with T. asperellum,
as well as to cultivation in natural soil, with increased productivity. For the other
two consecutive trials, it was observed that integrated management promoted
increases in the evaluated growth parameters (vigor, plant height, fresh and
dry biomass of the plants, and root development), in addition to reducing the
incidence of internal and external colonization symptoms of the cassava stems.
However, responses varied between cultivars and fertilizer sources (castor
bean meal and poultry litter), indicating the need for specific adjustments for
each growing condition. Integrated management using organic fertilizer and
Trichoderma asperellum is a potential strategy to promote the growth and
health of cassava cultivars.

Key words: Poultry litter, Fusarium ssp., Lasiodiplodia ssp., Neositalidium ssp.,
Castor bean meal.
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1. INTRODUÇÃO

Fungos patogênicos são um dos principais desafios nas culturas de

interesse agrícola, por causarem sérios prejuízos à qualidade das plantações

e produtividade das culturas (KOWSARI et al., 2016; KUMARI et al., 2024;

SOUSA et al., 2024). A mandioca (Manihot esculenta) é um alimento básico

em várias regiões tropicais, tanto no Brasil como em outros países, e a

presença de fungos patogênicos do solo representa uma ameaça para o seu

cultivo, com perdas econômicas significativa (SOUSA et al., 2024; SILVA et

al., 2025).

Patógenos como Fusarium spp., Lasiodiplodia spp., e Neoscytalidium

spp. são amplamente conhecidos pela podridão radicular da mandioca, que

comprometem o desenvolvimento das plantas (SOUSA et al., 2024; SILVA et

al., 2025), através de mecanismos como obstrução do xilema, fitotoxinas e

estresse oxidativo. Possuem ainda grande capacidade saprofítica e de

sobrevivência, sendo de difícil controle (MACHADO et al., 2018).

Nesse sentido, o uso do controle biológico por meio de fungos

antagonistas, como Trichoderma spp., apresentam grande potencial no

manejo das podridões da mandioca, ao atuarem na supressão dos

fitopatógenos do solo (KUMARI et al., 2024; LI et al., 2024; SINGH et al.,

2024), proporcionando uma alternativa sustentável ao uso de defensivos

químicos (BASMISILE et al., 2021). Ademais, a associação de Trichoderma

com fontes orgânicas, podem reduzir significativamente a severidade da

podridão radicular da mandioca, especialmente por promover melhorias na

fertilidade do solo (SILVA et al., 2022).

A adubação orgânica, como a aplicação de torta de mamona e cama

de aviário, oferece benefícios para a nutrição das plantas e a para a

qualidade do solo, pois melhoram sua estrutura, aumentam a disponibilidade

de nutrientes e favorecem a atividade microbiana benéfica (AKANNMU et al.

2021; ASGHAR E KATAIKA, 2024). Este mecanismo pode atuar como uma

barreira natural contra patógenos. Por exemplo, Natthaharit et al. (2024)

observaram que o uso de esterco de galinha combinado com adubação
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mineral favoreceu a nutrição de plantas de mandioca, com aumento nos

teores de nutrientes e de matéria orgânica.

Diante desse contexto, a integração de agentes de controle biológico,

particularmente do gênero Trichoderma, à adubação orgânica pode induzir a

supressividade do solo a fitopatógenos, favorecendo a sanidade e a

resiliência da mandioca frente às doenças radiculares. Neste estudo,

hipotetiza-se que a adubação orgânica com cama de aviário e/ou torta de

mamona, associada à inoculação de Trichoderma spp., intensifica a

supressividade edáfica, reduzindo a incidência e a severidade de patógenos

radiculares com ganhos de produtividade da cultura. O objetivo deste estudo

foi avaliar o efeito do manejo integrado com a aplicação do Trichoderma

asperellum associado a adubação orgânica à base de cama de aviário e torta

de mamona, sobre o crescimento de mudas da mandioca, genótipos BRS

Poti Branca e BRS Novo Horizonte, sobre o controle de fungos patogênicos

causadores de podridões radiculares.

2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Teste de antagonismo in vitro entre os isolados de biocontrole sobre
os isolados de podridão radicular

Foi realizado o teste de antagonismo entre os isolados por meio do

confrontação direta em placas de Petri (90 x 15 mm) com meio BDA. Para o

teste adotou-se esquema fatorial 2 x 4, sendo dois isolados de biocontrole:

[Trichoderma asperellum (CMF 1007) e Trichoderma asperellum (CMF 1006)];

e quatro isolados fpatogênicos [Fusarium solani (A4.1); Fusarium oxysporum

(A11.2); Lasiodiplodia sp. (36-SE); e Neoscytalidium dimidatum

(CBPPR1011)]. Para a confrontação foi utilizado discos de (5 mm de

diâmetro) do micélio, que foram colocados em lados opostos na mesma placa

de Petri em direção equivalente, a uma distância de 3 cm da borda da placa e

acondicionados em BOD a 25°C, segundo o método proposto por Mariano

(1930). Cinco dias após incubação em BOD. os isolados de Trichoderma spp.

foram repicados para as placas com os isolados de F. solani (A4.1) e F.
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oxysporum (A11.2), devido ter o crescimento micelial mais acelerado. O

diâmetro do crescimento micelial das colônias foi avaliado medindo em

sentindo perpendicular. Para a quantificação da inibição em porcentagem

utilizou-se a seguinte fórmula segundo Menten et al. (1976) :

Fórmula: (FI %) = RGI x 100

Onde: RGI = (C - T) / C;
T= diâmetro médio do crescimento micelial do patógeno na presença do
agente de biocontrole
C= diâmetro médio do crescimento do patógeno nas placas de controle

2.2 Ensaio experimental

Na Embrapa Mandioca e Fruticultura, localizada no município de Cruz

das Almas - BA (12°40′39”S, 39°06′23″, 226 m de altitude), foram instalados

dois ensaios experimentais de forma consecutiva.

No primeiro ensaio se utilizou o genótipo BRS Poti Branca, e no

segundo o genótipo BRS Novo Horizonte. As hastes coletadas para o cultivo

de ambos os genótipos foram coletadas no campo experimental da

Embrapa.

O substrato de cultivo utilizado em ambos os ensaios (I e II) foi solo

classificado como Latossolo Amarelo distrófico (LAd), coletado em trincheira

localizada na Universidade Federal do Recôncavo da Bahia, Cruz das Almas

- BA, na camada de 0,20 m de profundidade. As características químicas

foram apresentadas conforme o seguinte resultado: pH (H2O): 5,6; P: 3 mg

dm-3 ; K: 0,07 cmolc dm-3 ; Ca: 1,15 cmolc dm-3 ; Mg: 0,72 cmolc dm-3 ; (H+Al):

1,58 cmolc dm-3 ; Al: 0,0 cmolc dm-3 ; Na: 0,03; cmolcdm-3 ; SB: 1,98 cmolc dm-

3 ; CTC: 3,56 cmolc dm-3 ; V: 56%; M.O: 8,0 g Kg-1.

Como fontes de adubação orgânica utilizou-se a cama de aviário e a

torta de mamona. A caracterização físico-químico dos adubos estão descritas

na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterização físico-químico da cama de aviário e da torta de
mamona.
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Cama de aviário Torta de mamona

Parâmetro Valor Valor

pH 8,48 7,77

Umidade (65 °C) 17,7 9,1

Carbono orgânico total (%) 39 44,1%

Nitrogênio total (%) 2,08 7,27

Potássio total(%) 3,8 2,3

Cálcio total(%) 1,82 1,23

Fósforo total(%) 2,18 1,36

Magnésio total(%) < 0,5 0,78

Matéria orgânica total(%) 67,2% 76%

Cobre (mg kg-1) < 0,05 < 0,05

Manganês (mg kg-1) < 0,05 < 0,05

Ferro(%) < 0,05 0,13

Enxofre (%) < 1,0 < 1,0

Relação C/N 18,75 6,07

Os parâmetros físico-químicos foram determinados de acordo com os métodos oficiais
estabelecidos na Instrução Normativa SDA/MAPA nº 003/2017. A umidade a 65 °C foi
obtida segundo o Cap. III-D1. O pH em CaCl₂ foi determinado conforme o Cap. II-15. A
matéria orgânica e o carbono orgânico total foram quantificados pelos métodos descritos
nos Cap. III-13 e Cap. III-E13, respectivamente. A capacidade de troca catiônica (CTC) foi
mensurada conforme o Cap. III-15, enquanto o nitrogênio total seguiu o procedimento do
Cap. III-E1.1. A relação C/N foi calculada conforme o Cap. III-6. Os teores de fósforo total
(P₂O), potássio total (K₂O), magnésio (Mg), boro (B), cobre (Cu), manganês (Mn), cálcio (Ca)
e ferro (Fe) foram determinados conforme capítulos específicos da referida normativa (Cap.
I-2.2.1; Cap. I-7; Cap. I-14; Cap. I-10.2; Cap. I-12.1; Cap. I-13.1; Cap. I-8; Cap. I-14). O teor
de enxofre (SO₄²) foi determinado segundo o método descrito no Cap. I-C-9.4.1.Todos os
resultados foram obtidos seguindo procedimentos padronizados e acreditados conforme
exigências do MAPA

Para os dois ensaios experimentais, adotou-se o delineamento em

blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial triplo 3 × 2 × 2, constituído

por: (i) três fontes de adubação orgânica (cama de aviário, torta de mamona,

ausência de adubação); (ii) mix de agentes de biocontrole [Trichoderma

asperellum (CMF 1006 e CMF 1007)] (presença e ausência); e (iii) mix de

patógenos [Fusarium solani (A4.1), Fusarium oxysporum (A11.2),

Lasiodiplodia ssp. (36-SE), e Neoscytalidium dimidiatum (CBPPR1011)]

(presença e ausência). O experimento foi estruturado com quatro blocos,

contendo três unidades experimentais por bloco para cada combinação
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fatorial, totalizando 144 parcelas experimentais em cada ensaio.

Para a instalação de cada ensaio experimental, realizou-se inicialmente

a infestação do solo com o mix de patógenos. Para isso, foram adicionados

25 g do inóculo, contendo concentração de 10⁶ UFC g-1, aos vasos de 2,2 L

de polietileno previamente preenchidos com solo. O inóculo foi incorporado

na camada de aproximadamente 5 cm abaixo da superfície do solo,

garantindo distribuição uniforme no interior de cada unidade experimental. O

procedimento realizado para a preparação do inóculo está descrita no tópico

2.3.

Após 7 dias da infestação do solo, realizou-se a incorporação das

adubações. Para isso, utilizou-se 3,3 (g planta-1) da cama de aviário e 1,8 (g

planta-1) da torta de mamona em cada vaso separadamente, de acordo aos

respectivos tratamentos. A incorporação dos adubos ocorreu na profundidade

de 5 cm dos vasos com capacidade de 2,2 L.

Após 15 dias após essa etapa, procedeu-se à inoculação dos agentes

de biocontrole. Para a aplicação, utilizou-se 166 g de cada inóculo 106UFC g-

1 crescido em arroz para 10 L de água potável, sendo homogeneizada

manualmente por cerca de 20 minutos. Com o auxílio de um Becker, verteu-

se 50 mL da solução nos vasos de 2,2 L de acordo aos respectivos

tratamentos. O procedimento realizado para a preparação do inóculo está

descrita no tópico 2.3.

O plantio de BRS Poti Branca (Experimento I) e BRS Novo Horizonte

(Experimento II) ocorreu aos sete dias após a inoculação dos agentes de

biocontrole no solo. Se utilizou manivas-sementes de 8 cm, selecionando

somente as que se apresentaram sadias. Não houve desinfestação ou

tratamento das manivas-sementes antes do plantio. As manivas-sementes

foram plantadas em posição vertical, deixando entre dois a três olhos abaixo

da superfície do solo, e dois acima.

Aos 50 dias após o plantio dos genótipos de mandioca, as seguintes

variáveis foram avaliadas: vigor por escala de classificação, sendo: [1: (baixo

vigor); (2): vigor intermediário; e (3): alto vigor] (SANTIAGO et al., 2018). A

altura das plantas (ALT) foi mensurada com auxílio de régua graduada. A

massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca de raiz (MFR), massa

seca da parte aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR) foram
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determinadas mediante pesagem em balança analítica. Os sintomas de

colonização interna e externa das manivas foram avaliados segundo a escala

proposta por Santiago et al. (2018). Para a colonização externa, adotou-se: (0)

ausência de colonização e (1) presença de colonização. Para a colonização

interna, utilizou-se a seguinte classificação: (1) colonização inferior a 1/3 do

tecido; (2) colonização entre 1/3 e 2/3 do tecido; e (3) colonização superior a

2/3 do tecido (SANTIAGO et al., 2018).

2.3 Fontes e preparação do inóculo dos fitopatógenos causadores das
podridões radiculares na mandioca e agentes de biocontrole

Os isolados fúngicos causadores das podridões radiculares da cultura

da mandioca, assim como os biocontroladores, foram adquiridos da micoteca

do Laboratório de Fitopatologia da Embrapa Mandioca e Fruticultura. Isolados

patogênicos utilizados foram: para podridão seca, Fusarium solani (A4.1) e

Fusarium oxysporum (A11.2); e para podridão negra, Lasiodiplodia sp. (36-

SE) e Neoscytalidium dimidiatum (CBPPR1011). Como agentes de

biocontrole utilizou-se o Trichoderma asperellum (CMF 1007) e Trichoderma

asperellum (CMF 1006) .

O método adotado para a preparação dos inóculos por fermentação foi

descrito por Steffen e Maldaner (2019) os isolados de podridões e biocontrole

foram repicados em placas de Petri com meio Batata-Dextrose-Ágar (BDA), e

acondicionados em câmera de crescimento BOD em foto-período de 12

horas a 28° C, por doze e sete dias, respectivamente.

Após esse período, foi realizada a suspensão de esporos de cada

isolado. Para esse processo verteu-se 10 mL de água estéril em cada placa

de Petri com as respectivas colônias fúngicas, e com o auxílio de uma escova

de dente ocorreu a liberação dos conídios. Cada suspensão obtida foi filtrada

em peneira de 45 mm em Becker. Todo o material utilizado foi previamente

autoclavado.

Com o auxílio de uma seringa, 10 mL da suspensão obtida de cada

isolado fúngico foram inoculados em sacos plásticos contendo 500 g de arroz.

O arroz utilizado para a multiplicação de cada inóculo foi previamente

hidratado em água corrente por 15 minutos, acondicionado em sacos
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plásticos apropriados e autoclavado a 120 °C por 25 minutos, sendo

posteriormente deixado para resfriar à temperatura ambiente.

Após o período descrito foi preparada uma suspensão fúngica na

proporção (1:10) de arroz parboilizado e água destilada, para posterior

diluição seriada. Para a contagem de conídios aéreos se utilizou a câmara de

Neubauer em microscópio óptico, aumento 40x. Uma alíquota de 100 μl foi

adicionada em placas com meio BDA, mantidas em BOD a 25 °C, durante 48

horas. A quantificação de conídios aéreos viáveis ocorreu por meio da

contagem das Unidades Formadoras de Colônia (UFC), onde se ajustou a

concentração de cada inóculo para 106 UFC g-1 de substrato.

2.4 Análise estatística

Os dados referentes ao vigor e colonização foram transformados pelo

índice de Macquine. Todos dados obtidos foram avaliados quanto à

normalidade, submetidos ao teste F da análise de variância e agrupados com

base no teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade empregando-se o

programa estatístico R (R Development Core Team, 2024). A atividade de

confrontação direta fungo-fungo foi analisada utilizando as médias, e

agrupadas pelo teste de Scoot-knott a 5% de probabilidade, e os valores

expressos em média ± erro.

3. RESULTADOS

3.1 Atividade antagonista in vitro de microrganismos biocontroladores
sobre fungos causadores da podridão seca da mandioca

Houve diferença (p < 0,001) da atividade antagonista entre os fungos

biocontroladores sobre os patógenos. Os resíduos do modelo apresentaram

distribuição normal, de acordo com o teste de Shapiro-Wilk (p = 0.11) e

variância homogênea (teste de Bartlett, p = [0.95]).

Em relação ao crescimento micelial entre os isolados patogênicos, o F.

oxysporum apresentou uma taxa de crescimento aproximadamente de 30%



67

superior ao F. solani, com médias diferentes entre si (p < 0,001) (Figura 1:B).

No teste de antagonismo in vitro, os dois isolados de Trichoderma

promoveram controle sobre os isolados de Fusarium, entretanto, o

Trichoderma asperellum (CMF 1007) apresentou maior porcentagem de

inibição micelial (PICM), apresentando o maior valor médio (Figura 1:A).

Espécies desse gênero possuem a capacidade de antagonizar e

micoparasitar diversos fungos patogênicos, além de colonizar o sistema

radicular das plantas e ativar respostas de defesa vegetal (Hermosa et al.,

2012).

Figura 1. Porcentagem de inibição do crescimento micelial (PICM) de
isolados de Trichoderma asperellum (CMF 1007 e CMF 1006) sobre isolados
de Fusarium oxysporum e F. solani, in vitro (A); e taxa de crescimento dos
isolados de fungos associados à podridão radicular da mandioca (B).

*Médias seguidas da mesma letra na linha não diferem estatisticamente entre sim pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. *Trichoderma asperellum (CMF 1007); Trichoderma
asperellum (CMF 1006), F.oxys (Fusarium oxysporum); F.sonali (Fusarium sonali).

CMF 1007 CMF 1006 F.oxys. F.sonali
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Figura 2. Inibição do crescimento por atividade antagonista do T. asperellum
(CMF 1007) sobre o crescimento micelial do F. oxysporum (A) e F. solani (B);
e do T. asperellum (CMF 1006) sobre x F. oxysporum (C) e F. solani

(D).
Autora: Cheila Bonati

Em testes de confrontação direta realizados em ambiente in vitro, os

isolados de Trichoderma ssp. não demonstraram eficácia no controle do

crescimento micelial dos isolados de Neositalidium ssp. (CBPPR1011) e

Lasiodiplodia ssp (CMF 36-SE), cobrindo 100% as placas de Petri em

presença com os agentes de biocontrole.

A eficácia do Trichoderma asperellum como agente de biocontrole

contra espécies fúngicas diretamente relacionadas à podridão radicular como

fungos do genero Fusarium é amplamente reconhecida (SOLDAN et al., 2018;

ESLAHI et al., 2022; WOO et al, 2023). No entanto, apesar de sua relevância

no combate à podridão seca da mandioca, os mecanismos de ação sobre

Neositalidium e Lasiodiplodia, responsáveis pela podridão negra da cultura,

não foram suficientemente investigados.

3.2 Efeito do manejo integrado sobre o crescimento das mudas dos
genótipos de BRS Poti Branca e BRS Novo Horizonte

O desdobramento da interação tripla foi significativo (p < 0,05) para as

variáveis: altura, massa seca de raiz (MSR), colonização externa (Colext) e

colonização interna (Colint), em mudas do genótipos de BRS Poti Branca; e

para as variáveis: colonização externa (Colext) e colonização interna (Colint)

em mudas do genótipos de BRS Novo Horizonte (Figura 3).

Quanto à variável altura das mudas do genótipo BRS Poti Branca, na

condição de aplicação do biocontrole e presença dos patógenos, verificou-se

que o tratamento sem adubação apresentou a maior média, com incremento

de 20% em relação aos demais. Por outro lado, na ausência do biocontrole,

mas sob inoculação dos patógenos, os tratamentos com adubação orgânica

apresentaram médias superiores ao tratamento sem adubo, com aumento de

aproximadamente 11,5% (Figura 3:A).

Ao avaliar cada tratamento individualmente, sob inoculação dos
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patógenos, constatou-se que torta de mamona e o tratamento sem adubação

associados a aplicação do biocontrole, apresentaram incrementos em altura

de 7,5% e 13,9%, respectivamente, quando comparados às versões sem

biocontrole. Para a cama de aviário, contudo, as médias obtidas foram

semelhantes entre as condições com e sem aplicação do biocontrole (Figura

3:A).

Figura 3. Médias e Boxplot em resposta à adubação orgânica, aplicação de
agentes de biocontrole e inoculação com patógenos de podridão radicular,
sobre as variáveis: (A) altura (cm planta-1), B) massa seca de raiz (g planta-1);
C) colonização externa (Colext), E) colonização externa (Colext), em mudas
de BRS Poti Branca; D) colonização interna (Colint), e F) colonização interna
(Colint), em mudas de BRS Novo Horizonte.

*Médias seguidas pela mesma letra iguais não diferem entre si em nível de 5% de probabilidade, pelo
teste de Scott- Knott (p < 0,05). Letra minúscula compara (níveis de adubo dentro do mesmo nível de
biocontrole e mesmo nível de patógeno), letra maíuscula compara (níveis de biocontrole dentro do
mesmo nível de adubo e mesmo nível de patógeno), o símbolo (*) comparara (níveis de patógeno
dentro do mesmo nível de adubo e mesmo nível de biocontrole). *SEM: sem adubo, T.M: torta de
mamona; C.A: cama de aviário.

Além disso, todos os tratamentos sob inoculação dos patógenos,

BIOCONTROLE COM SEM
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mesmo com a aplicação do biocontrole, apresentaram redução de altura em

relação as suas versões sem a inoculação, sendo essa redução de 9% para

a cama de aviário, 18,2% para a torta de mamona e 10% para o tratamento

sem adubação (Figura 3:A).

Para a MSR das mudas do genótipo BRS Poti Branca (Figura 3:B),

avaliadas na condição de presença de patógenos, se observa que houve

diferença para a cama de aviário associada ao biocontrole, com incremento

de aproximadamente 50% em relação aos demais tratamentos. Já na

ausência dos patógenos, a torta de mamona associada ao biocontrole

apresentou incremento de aproximadamente 78,7% em relação aos demais

tratamentos. Na ausência dos patógenos, não houve diferença significativa

entre as fontes de adubação e o tratamento sem adubo, independente da

aplicação do biocontrole.

Quanto à colonização externa das mudas do genótipo BRS Poti

Branca, na condição de aplicação do biocontrole e presença dos patógenos

(Figura 3:C), houve diferença para as fontes de adubação, que promoveram

incremento de 69,5% em comparação ao tratamento sem adubo. Já na

ausência dos patógenos mas com biocontrole, verificou-se diferença apenas

para a cama de aviário, que apresentou a maior média em relação aos

demais tratamentos, os quais apresentaram médias semelhantes entre si.

Se observa ainda que, sob presença dos patógenos e aplicação do

biocontrole, houve redução da Colext equivalente a 39,6% e 69,5%, para o

tratamento cama de aviário e sem adubação, em relação aos respctivos

tratamentos, na condição de presença dos patógenos e sem aplicação do

biocontrole. Contudo, o tratamento com torta de mamona não apresentou

diferença estatística entre as duas condições avaliadas, mantendo

desempenho semelhante tanto na presença quanto na ausência do

biocontrole.

Quanto à observação da colonização externa nas mudas do genótipo

BRS Novo Horizonte (Figura 3:D), sob aplicação do biocontrole e inoculação

dos patógenos, o tratamento cama de aviário promoveu o maior Colext, em

relação aos demais. Enquanto que, na ausência do biocontrole e mesma

condição de presença dos patógenos, as adubações promoveram médias

semelhantes entre si, e superiores ao tratamento sem adubo.



71

Na mesma condição de presença dos patógenos, a aplicação do

biocontrole reduziu a colonização externa nos tratamentos com torta de

mamona e sem adubação, com reduções de 42,8% e 62,4%,

respectivamente, em comparação aos mesmos tratamentos sem o

biocontrole. Para o tratamento com cama de aviário, não houve diferença

entre as condições com e sem aplicação do biocontrole.

Para a colonização interna do genótipo BRS Poti Branca (Figura 3:E),

observou-se que, sob aplicação do biocontrole e presença dos patógenos, o

tratamento com torta de mamona apresentou a maior média, com acréscimo

de 28,1% em comparação aos demais. Na ausência do biocontrole, a maior

média foi apresentada no tratamento sem adubação, com acréscimo de 16%

em comparação aos demais.

Na análise do efeito do mix de Trichoderma em cada fonte de

adubação, sob a presença de patógenos, observou-se que tanto a cama de

aviário quanto o tratamento sem adubação apresentaram maior colonização

interna quando não receberam o biocontrole. Por outro lado, a torta de

mamona demonstrou resposta distinta, apresentando aumento da

colonização interna quando o biocontrole foi aplicado.

Para a colonização interna das mudas do genótipo BRS Novo

Horizonte (Figura 3:F), verificou-se que, na condição de aplicação do

biocontrole associada à presença dos patógenos, o tratamento com cama de

aviário apresentou a maior média, registrando incremento de 50% em relação

à torta de mamona e de 27,4% em comparação ao tratamento sem adubação.

Na ausência do biocontrole, as adubações orgânicas apresentaram valores

semelhantes entre si e superiores ao tratamento sem adubo, com aumento

de 51,5%

Ao avaliar o efeito do mix de Trichoderma dentro de cada tratamento

individualmente, na presença de patógenos, verificou-se que, para a torta de

mamona, houve acréscimo de 51,2% na colonização interna na ausência do

biocontrole, em relação à sua versão com biocontrole. Para o tratamento sem

adubação, observou-se o comportamento oposto, com incremento de 27,1%

quando aplicado o biocontrole. Já para a cama de aviário, não foram

apresentadas diferenças entre as condições com e sem aplicação do

biocontrole.
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Com relação a interação dupla entre adubação vs biocontrole, houve

efeito (p < 0,05), para as variáveis: vigor e massa seca de parte aérea

(MSPA), em mudas do genótipo BRS Poti Branca; e sobre as variáveis: vigor

e massa seca de raiz (MSR), em mudas do genótipo BRS Novo Horizonte

(Figura 4).

Quanto ao vigor, as mudas do genótipo BRS Poti Branca (Figura 4:A)

se apresentaram mais vigorosas quando submetidas aos tratamentos com a

cama de aviário e torta de mamona com aplicação do biocontrole, e torta de

mamona sem biocontrole, com valores médios semelhantes entre si, e

superiores aos demais tratamentos. As mudas do genótipo BRS Novo

Horizonte não apresentaram diferença significativa de vigor entre os

tratamentos avaliados (Figura 4:C)

Figura 4. Médias e gráfico de Boxplot em resposta a aplicação do biocontrole
e adubação orgânica sobre as variáveis: A) vigor, B) massa seca de parte
aérea (g planta-1) em mudas do genótipo BRS Poti Branca; e C) vigor, D)
massa seca de raiz (g planta-1) em mudas do genótipo BRS Novo Horizonte.

*Médias seguidas por letras semelhantes não diferem entre si, pelo Teste de Skoot-Knot a
5% de probabilidade. Letras minúscula comparam níveis de adubação dentro do mesmo
nível de biocontrole, letras maiúscula comparam níveis de biocontrole dentro do mesmo nível
de adubação.
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Para a MSPA (Figura 4:B) das mudas do genótipo BRS Poti Branca,

observou-se diferença significativa para o tratamento com torta de mamona

associado ao biocontrole e para a cama de aviário sem biocontrole, os quais

apresentaram valores médios semelhantes entre si e superiores aos demais

tratamentos. Esses tratamentos proporcionaram incremento de

aproximadamente 35,7% em relação ao tratamento sem adubação com

biocontrole e de 68,91% quando comparados ao tratamento sem adubação e

sem biocontrole.

Na avaliação da MSR (Figura 4:D) das mudas do genótipo BRS Novo

Horizonte, os tratamentos que combinaram cama de aviário ou torta de

mamona com o mix de Trichoderma apresentaram as maiores médias, em

relação aos demais tratamentos. Esse desempenho representou um

incremento de MSR superior a 40,34% em comparação ao tratamento sem

adubação associado ao biocontrole. Quando comparados ao tratamento

controle absoluto (sem adubação e sem biocontrole), o efeito da associação

entre as adubações e o biocontrole foi ainda mais relevante, resultando em

incrementos de 66,9% para a cama de aviário e de 58,9% para a torta de

mamona.

Com relação ao efeito da interação dupla entre (adubação vs

patógenos), houve efeito sobre as variáveis: vigor, MFPA e MSPA, em mudas

do genótipo BRS Poti Branca, e sobre a MSPA em mudas do genótipo BRS

Novo Horizonte (Figura 5).

Para o vigor em mudas do genótipo BRS Poti Branca, não houve

diferença significativa entre os tratamentos que receberam inoculação com

patógenos (Figura 5:A). Enquanto que, na ausência dos patógenos, o maior

vigor foi apresentado pelo tratamento cama de aviário, com aumento de

18,99% em relação a torta de mamona e 45,50% em relação ao tratamento

sem adubo. Ao comparar o efeito da inoculação dos patógenos dentro de

cada tratamento individualmente, observa-se que todos os tratamentos

inoculados apresentaram redução do vigor em relação às respectivas

versões não inoculadas, com exceção da torta de mamona, para a qual esse

efeito não foi evidente.

As mudas do genótipo BRS Poti Branca apresentaram resposta de

MFPA e MSPA semelhantes em relação a interação entre adubação vs
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patógenos (Figura 4: B;C). Quanto a MSPA, sob inoculação dos patógenos,

houve diferença entre a cama de aviário, com valor médio superior aos

demais tratamentos. Esse incremento foi de 64,6% em relação a torta de

mamona e 70,7% em relação ao sem adubo. No grupo sem patógenos, o

maior valor médio de MSPA foi promovido pela torta de mamona, em relação

aos demais tratamentos (Figura 5: C).

Quanto a MSPA, em mudas do genótipo BRS Novo Horizonte,

observa-se o efeito positivo da cama de aviário e da torta de mamona sobre a

biomassa vegetal das mudas, que mesmo em presença de patógenos

apresentaram valores médios superiores e diferentes dos demais tratamentos,

promovendo ganhos de ~42,27% em relação ao tratamento sem adubação e

sem patógeno e de ~38,63% em relação ao tratamento sem adubação com

patógeno (Figura 5: D).

Figura 5. Médias e gráfico de Boxplot em resposta ao efeito da inoculação
dos patógenos e adubação orgânica, sobre as variáveis: A) vigor, B) massa
fresca de parte aérea (g planta-1), C) massa seca de parte aérea (g planta-1),
em mudas do genótipo BRS Poti Branca; e D) massa seca de parte aérea (g
planta-1), em mudas do genótipo BRS Novo Horizonte.

*Médias seguidas por letras semelhantes não diferem entre si, pelo Teste de Skoot-Knot a
5% de probabilidade. Letras minúscula comparam níveis de adubação dentro do mesmo
nível de patógenos, letras maiúscula comparam níveis de patógenos dentro do mesmo nível
de adubação.
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Para a interação entre biocontrole vs patogênos, os resultados

mostraram efeito (p < 0,05) para as variáveis: vigor e MSPA, em mudas do

genótipo BRS Poti Branca; e sobre a MSR das mudas do genótipo BRS

Novo Horizonte (Figura 6).

Quanto ao vigor em mudas do genótipo BRS Poti Branca (Figura 6:A),

o tratamento com presença dos patógenos e aplicação do biocontrole

promoveu o maior valor médio, com incremento de 33%, em relação ao

tratamento com presença dos patógenos e sem biocontrole. Com relação a

MSPA, houve diferença apenas para o tratamento sem biocontrole e sem

patógenos, com valor médio inferior a todos aos demais tratamentos (Figura

6:B).

Em relação a variável MSR para as mudas do genótipo BRS Novo

Horizonte (Figura 6:C), todos os tratamentos que receberam a aplicação do

mix de Trichoderma apresentaram valores médios superiores em relação aos

demais tratamentos.

Figura 6. Médias e gráfico de Boxplot em função do efeito da inoculação dos
patógenos e aplicação do biocontrole, sobre as variáveis: A) vigor, B) massa
seca de parte aérea (g planta-1), em mudas do genótipo BRS Poti Branca; e C)
massa seca de raiz (g planta-1), em mudas do genótipo BRS Novo Horizonte.

*Médias seguidas por letras semelhantes não diferem entre si, pelo Teste de Skoot-Knot a
5% de probabilidade. Letras minúscula comparam níveis de biocontrole dentro do mesmo
nível de patógenos, letras maiúscula comparam níveis de patógenos dentro do mesmo nível
de biocontrole.
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Para o genótipo BRS Poti Branca houve feito individual (p < 0,05) tanto

do biocontrole quanto do patógeno para a variável MFR (Tabela 2). Para o

genótipo BRS Novo Horizonte, houve feito individual (p < 0,05) do biocontrole,

para as variáveis altura e MFPA, e do patógeno para a MFR e MSPA (Tabela

3).

Com relação às mudas do genótipo BRS Poti Branca, a aplicação do

Trichoderma promoveu aumento expressivo sobre a MFR, com incremento

de 43,75% no MFR, em relação àquelas sem aplicação do biocontrole.

Enquanto que, a inoculação dos patógenos reduziu a MFR em 28%, em

relação àquelas não inoculadas (Tabela 2).

Com relação as mudas do genótipo BRS Novo Horizonte, a aplicação

do biocontrole também promoveu maiores médias em altura, com acréscimo

de 11,79%, em relação às mudas que não receberam aplicação. Para a

MFPA, não houve diferença entre os tratamentos. A inoculação dos

patógenos reduziu a MSPA em 35,24% em relação às mudas não inoculadas.

Por outro lado, não foram observadas diferenças significativas entre os

tratamentos quanto à massa fresca de raiz (MFR), conforme apresentado na

(Tabela 3).

Tabela 2. Médias em função do efeito individual dos fatores: aplicação do
biocontrole; e inoculação com patógenos, sobre a massa fresca de raiz (g
planta-1), em mudas do genótipo BRS Poti Branca.

MFR
(g planta-1)

MFR
(g planta-1)

Aplicação do
Biocontrole

Inoculação com
patógenos

Com 1,63a Com 0,77b

Sem 1,31a Sem 1,07a

CV (%) 22,98 22,98

*Médias seguidas por letras semelhantes não diferem entre si, pelo Teste de Skoot-Knot a
5% de probabilidade.

Tabela 3. Médias em função do efeito individual da aplicação do biocontrole
sobre as variáveis: altura e massa fresca de parte aérea (MFPA) (g planta-1),
e efeito da inoculação com patógenos sobre as variáveis: massa fresca de
raiz (MFR) (g planta-1) e massa seca de parte aérea (MSPA) (g planta-1), em
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mudas do genótipo BRS Novo Horizonte.

Aplicação do Biocontrole

Altura
(cm planta-1)

MFPA
(g planta-1)

Com 22,,05a 3,53a

Sem 19,45b 3,12a

CV (%) 11,68 18,38

Inoculação dos Patógenos

MSPA
(g planta-1)

MFR
(g planta-1)

Com 2,27a 1,5a

Sem 1,47b 1,43a

CV (%) 18,33 22,68

*Médias seguidas por letras semelhantes não diferem entre si, pelo Teste de Skoot-Knot a
5% de probabilidade.

4. DISCUSSÃO

Os resultados mostraram que a interação entre os fatores avaliados:

adubação orgânica, biocontrole com Trichoderma asperellum e inoculação de

patógenos de podridão radicular, tiveram forte influência sobre o crescimento

das mudas de mandioca.

A aplicação do mix de Trichoderma asperellum promoveu o maior

crescimento das mudas de mandioca. O aumento nos parametros avaliados

pode ser atribuído a diversos mecanismos mediados por Trichoderma spp.

como, estimulador do alongamento celular devido a produção de fitormônios

(GUZMÁN-GUZMÁN et al., 2019), melhora a eficiência do uso de nutrientes

(MEHETRE; MUKHERJEE, 2015), capacidade de solubilizar fosfato e

sintetizar ácido indol-acético (BADER et al., 2020) e .Ensaios de campo com

Trichoderma asperelloides também demonstraram incremento significativo na

biomassa da parte aérea e raízes de planta de soja (SENGER, et al., 2023).

As adubações orgânicas foram eficientes em termos de acúmulo de

biomassa e desenvolvimento radicular, em função da composição química

dos insumos e maior a disponibilidade de nutrientes, conforme apresentados

na Tabela 1. A torta de mamona, apresentou pH de (7,77) alta concentração
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de carbono e nitrogênio e baixa relação C/N (6,07), indicando fornecimento

dos nutrientes de forma rápida. Já a cama de aviário, apresentou pH mais

alcalino (8,48) e relação C/N mais elevada (18,75), indicando liberação

gradual de nutrientes, garantindo manutenção do vigor das plantas. Esse

resultado está de acordo com os resultados encontrados para o efeito

positivo da adubação orgânica sobre a produtividade da mandioca

(SHAFEEK et al., 2012).

Na literatura, diversos estudos relatam o efeito positivo da utilização

de insumos sobre o crescimento de culturas agrícolas. O esterco de galinha,

com altas concentrações de N e P, assim como micronutrientes promoveu

maiores concentrações de nutrientes foliares, crescimento e produtividade da

batata-doce (AGBEDE; OYEWUMO, 2022). A aplicação de 4,2 ton/ha de

esterco de galinha, promoveu maior média de rendimento de raízes frescas

(27,66 ton/ha) e secas (9,55 ton/ha) e produção total de biomassa fresca

(53,68 ton/ha) e seca (16,12 ton/ha) de mandioca (BIRATU et al., 2018).

Assim como o nitrogênio, fósforo e potássio presentes na torta de mamona,

que favorecem o desenvolvimento radicular e a atividade microbiana no solo,

durante diferentes períodos de crescimento da planta (MINGJJING et al.,

2025).

O resultado encontrado quanto ao efeito deletério dos isolados de

podridão radicular sobre as mudas dos genótipos de BRS Poti Branca e BRS

Novo Horizonte, está de acordo com a literatura, a qual descreve que fungos

do gênero Lasiodiplodia, Neositalyium e Fusarium, causam danos em todo o

ciclo da cultura, podendo levar a prejuízos severos (BRITO et al., 2020;

BAHADUR, 2021).

A literatura descreve que as toxinas sintetizadas pelos patógenos

afetam o crescimento das plantas (MACHADO et al., 2018), e causam

estresse oxidativo (PLOETZ, 2015; PORTAL et al., 2018). Associado a isso,

patógenos de podridão radicular limitam o crescimento vegetal por meio da

degradação de tecidos radiculares e obstrução do xilema (FERREIRA et al.,

2015; BANI et al., 2018).

Se observou que em alguns casos as mudas apresentaram maior

crescimento vertical e maior incremento da biomassa radicular sob condições

de presença de patógenos. Esse efeito pode estar associado à ativação das
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respostas de defesa vegetal frente à infecção e à colonização por patógenos,

que mesmo sob condições de estresse redirecionou seus recursos

energéticos para o acúmulo de biomassa. De acordo com Li et al. (2015)

alguns mecanismos de resistência são formados após a infecção, em que o

patógeno entra nos tecidos, mas não pode se estabelecer devido a resposta

de resistência da planta ser imediata.

Contudo, de maneira geral, a aplicação do do mix de Trichoderma

asperellum atenuou os danos, indicando o seu potencial de biocontrole sobre

os fungos associados a podridão radicular da mandioca.

Esse efeito do agente de biocontrole sobre os patógenos pode ser

atribuído a diversos mecanismos mediados pelo fungo, amplamente descritos

na literatura, dentre os quais, antagonismo, parasitismo, competição por

espaço e nutrientes, produção de compostos secundários, como proteínas

e peptídeos, terpenoides e enzimas com atividade antibiótica, que contribuem

para o controle de fitopatógenos (CONTRERAS-CORNEJO et al., 2016),

além de promover maior tolerância vegetal sobre o estresse abiótico e biótico,

o que favorece o estabelecimento inicial e o desenvolvimento radicular

(BROTMAN et al., 2013; MORAN-DIEZ et al., 2021; GENGet al., 2025).

Thepbandit et al. (2024) verificaram que compostos sintetizados a

partir de T. harzianum atuam como um agente antifúngico para controlar a

germinação de micélios de L. theobromae e F. solani, inibindo a podridão

radicular em mandioca.

Entretanto, os resultados apontaram que a resposta do biocontrole foi

potencializada pelas fontes de adubação, demonstrando um efeito sinérgico,

refletido em maior crescimento das mudas de mandioca, desenvolvimento

radicular, e maior estímulo do efeito supressivo do solo.

Esse desempenho pode ser atribuído a maior disponibilidade e/ou

eficiência do uso de nutrientes às plantas, promovidos pelo Trichoderma spp.

(MEHETRE;MUKHERJEE, 2015), assim como pela torta de mamona e cama

de aviário, além do efeito positivo das fontes de adubação orgânica sobre a

propriedade física do solo (porosidade e umidade) (AGBEDE, 2025; SILVA et

al., 2012; LANNA et al., 2020) e química do solo (regulação das atividade

enzimática), que favorece o crescimento das mudas (LI et al., 2024;

VICHARE;MORYA, 2024).
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Resultados semelhantes foram observados por Mingjing et al (2025),

que relatou aumento significativo no crescimento, desenvolvimento,

rendimento e qualidade do trigo com a aplicação biofertilizante de farelo de

mamona. Yang et al. (2025) verificaram que a aplicação de fertilizantes bio-

orgânicos influenciou positivamente no crescimento do pepino e melhorou a

fertilidade do solo (matéria orgânica e conteúdo total de nitrogênio),

reduziram patógenos, incluindo Fusarium ssp, além de enriqueceram a

microbiota potencialmente benéfica.

Contudo, a associação entre as adubações e o biocontrole promoveu

respostas distintas sobre a colonização externa e interna das mudas,

mostrando que a composição físico-química dos adubos influenciou o

estabelecimento de microrganismos, interagindo com a aplicação do

biocontrole e a presença de patógenos.

A cama de aviário favoreceu maior colonização externa em ambos os

genótipos, BRS Poti Branca e BRS Novo Horizonte, provavelmente devido ter

apresentado um pH mais alcalino e maior umidade, enquanto que a torta de

mamona promoveu maior colonização interna, o que pode está relacionado à

baixa relação C/N e alta concentração de nutrientes.

Associado a isso, esse resultado pode refletir provavelmente a uma

resposta fisiológica intensa da planta à presença de metabólitos bioativos,

que, embora benéficos para o controle de fitopatógenos, podem induzir ou

alterar a microbiota rizosférica de forma a favorecer a expressão de sintomas,

o que não invalida seu uso, haja vista que promoveu incrementos em

diferentes parâmetros observados. A presença desses patógenos pode

explicar o aumento dos sintomas fisiológicos, mesmo com adubação orgânica.

Considerando que, o tratamento sem adubo teve os piores resultados em

quase todos os parâmetros.

Além disso, a ação promotora de crescimento e supressora de

doenças por Trichoderma é altamente dependente do ambiente edáfico e da

composição química dos substratos, embora o maior índice de colonização

tenham sido observados em algumas condições, esses sinais não são

interpretados como falha do biocontrole, haja vista a capacidade de

Trichoderma ssp. em reduzir significativamente doenças como a podridão

radicular (QUEVEDO et al., 2024).
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Os resultados demonstram que a integração entre o manejo orgânico

e o biocontrole não só intensifica o crescimento inicial das mudas, como

também modifica a capacidade supressiva do solo frente aos patógenos

causadores da podridão radicular. Constituindo-se como uma estratégia

importante para a produção de mudas de mandioca.

5. CONCLUSÃO

O mix de Trichoderma asperellum promoveu o crescimento das mudas

de mandioca e atenuou os danos causados pelos patógenos. Sua atividade

biocontroladora foi potencializada pelas diferentes fontes de adubação

orgânica, indicando uma interação positiva entre o biocontrole e o manejo

orgânico do solo. Além disso, os genótipos apresentaram respostas

diferenciadas em função da fonte de adubação utilizada e da presença ou

ausência dos patógenos.
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coberturas verdes e do Trichoderma asperellum
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Controle de doenças radiculares da mandioca: O potencial das
coberturas verdes e do Trichoderma asperellum

RESUMO: A introdução de plantas para adubação verde pode promover
maior disponibilidade de nutrientes às culturas, além de potencializar o
efeito supressivo sobre patógenos que acometem as mudas. Atrelado a
isso, utilização de fungos antagonistas têm se mostrado como uma
estratégia eficaz no manejo de doenças radiculares, reduzindo a incidência
de fitopatógenos e promovendo o crescimento saudável das mudas. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de fontes de adubação verde
associadas à aplicação do Trichoderma asperellum sobre o crescimentos
de mudas nos genótipos BRS Poti Branca e BRS Novo Horizonte. Os
genótipos da mandioca foram submetidas a adubação verde, com plantas
de feijão caupi e amendoim comum, aplicação de T. asperellum, e
inoculação com isolados patogênicos causadores de podridão radicular.
Avaliou-se o vigor, altura, massa fresca e seca da parte área, massa fresca
e seca de raiz, colonização externa e interna das manivas. O biocontrole
associado à adubação verde promoveu incrementos no vigor, na biomassa
aérea e no desenvolvimento radicular das mudas dos genótipos de BRS
Poti Branca e BRS Novo Horizonte. A inoculação dos patógenos reduziu o
crescimento das plantas; contudo, seus efeitos foram atenuados pelo
manejo integrado. Recomenda-se a adoção do manejo integrado com
Trichoderma asperellum e adubação verde na produção de mudas de
mandioca, observando-se a adequação do momento de aplicação do
agente de biocontrole para maximizar sua eficiência.

Palavras chave: Agentes de biocontrole, Mandioca, Patógenos de solo,
Podridão de raízes
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Root Disease Control in Cassava: The Potential of Green Cover Crops
and Trichoderma asperellum

ABSTRACT: The introduction of green manure plants can enhance nutrient
availability to crops and strengthen soil suppressiveness against pathogens
affecting seedlings. In addition, the use of antagonistic fungi has proven to
be an effective strategy for managing root diseases, reducing the incidence
of soilborne pathogens and promoting healthy seedling growth. The
objective of this study was to evaluate the effect of green manure sources
associated with inoculation of Trichoderma asperellum on root diseases of
the cassava genotypes BRS Poti Branca and BRS Novo Horizonte. The
cassava genotypes were subjected to green manure using cowpea and
common peanut plants, application of T. asperellum, and inoculation with
pathogenic isolates causing root rot. Seedling vigor, height, fresh and dry
shoot mass, fresh and dry root mass, and external and internal colonization
of the stakes were evaluated. The biocontrol combined with green manure
promoted increases in vigor, shoot biomass, and root development in both
genotypes. Pathogen inoculation reduced plant growth; however, its effects
were mitigated by the integrated management strategy. The adoption of
integrated management using Trichoderma asperellum and green manure
is recommended for cassava seedling production, with attention to the
optimal timing of biocontrol application to maximize its effectiveness.

Keywords: Biocontrol agents, Cassava, Soilborne pathogens, Root rot.
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1. INTRODUÇÃO

A mandioca (Manihot esculenta) é uma cultura de grande importância

econômica e social em várias regiões tropicais e subtropicais do mundo,

sendo uma fonte fundamental de carboidratos. No entanto, o cultivo de

mandioca é frequentemente ameaçado por doenças radiculares causadas

por fungos fitopatogênicos, como Lasiodiplodia, Neositalidium e Fusarium

(SANGPUEAK et al ., 2023; SILVA et al., 2024; SILVA et al., 2025). Esses

patógenos podem causar perdas significativas na produtividade, prejudicando

o desenvolvimento das plantas e diminuindo a qualidade das raízes.

Diante desse cenário e da crescente preocupação com a qualidade

das culturas, se faz necessário a adoção de estratégias eficazes e

alternativas ao uso de produtos químicos industriais que visam mitigar os

prejuízos causados por fungos de solo, como o uso do biocontrole com o

fungo Trichoderma spp., que tem ganhado destaque, devido à sua

capacidade de competir por espaço e nutrientes, além de produzir compostos

que inibem o crescimento de patógenos, como a enzima quitinase

degradante da parede celular de fitopatógenos (KOWSARI et al., 2016;

GUZMÁN-GUZMÁN et al., 2023; SALDAÑA-MENDOZA et al., 2023). Em

estudo realizado por Islam et al. (2023) a aplicação de Trichoderma spp,

atuou com biostimulantes na melhoria da fertilidade do solo e aumentou a

produtividade de trigo.

Associado a isso, a adubação verde, uma prática sustentável que

utiliza plantas de cobertura, tem sido explorada como uma ferramenta eficaz

para beneficiar a atividade do Trichoderma no solo. A co-aplicação de

ervilhaca peluda (Vicia villosa Roth) com Trichoderma RW309, favoreceu

positivamente a atividade enzimática do solo, a biomassa fúngica e a

adubação com Brassica juncea com Trichoderma RW309 promoveu o de

crescimento vegetal de Brassica rapa através disponibilidade de nutrientes

para absorção das plantas (ASGHAR; KATAOKA, 2024).

Nesse sentido, a incorporação de adubo verde e resíduos pós-colheita

é considerada uma das práticas agrícolas mais eficazes e econômicas para

melhorar a fertilidade do solo, a produtividade das culturas e aumentar a

matéria orgânica do solo (SHARMA et al., 2017; ZHANG et al., 2017). Além
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de fornecer nutrientes para as plantas, a adubação verde melhora as

propriedades físicas do solo, como porosidade e capacidade de infiltração de

água, e, a longo prazo, contribui para a melhoria qualidade do solo e

rendimento das culturas (SMITH et al. 1992; LI et al., 2015). A incorporação

de diferentes tipos de adubo verde, como soja (Glycine max L.) e ervilhaca-

de-leite chinesa (Astragalus sinicus L.), resultou em benefícios potenciais

para o rendimento das colheitas, reduziu doenças de plantas e insetos

pragas e estimulou as atividades microbiológicas do solo em campos

agrícolas (LI et al., 2015; YANG et al., 2019).

A adubação verde não apenas favorece a nutrição das plantas, mas

também cria um ambiente propício para a proliferação do Trichoderma ssp

(ASGAR E KATAOKA, 2024) e contribui no controle de doença. Em estudo

realizado por Sousa et al. (2024) verificaram o efeito de plantas de cobertura

(crotalária, aveia preta, feijão-de-porco, milho, amendoim e feijão caupi) na

supressão da podridão radicular e no desempenho agronômico da mandioca

'BRS Kiriris' e 'BRS Formosa' em solos infestados com DRR (Fusarium

oxysporum , F. equiseti , F. verticillioides , F. solani , F. lateritium, F.

chlamydosporum) e BRR (Lasiodiplodia theobramae, Neoscytalidium

dimidiatum).

Contudo, uma questão relevante consiste em determinar se as

condições proporcionadas pela adubação verde, ao favorecerem o

estabelecimento e o desenvolvimento de isolados de Trichoderma

asperellum., também poderiam beneficiar simultaneamente os patógenos

presentes no solo. Assim, a hipótese deste estudo é que a incorporação de

adubos verdes ao solo cria um ambiente mais favorável ao crescimento e à

atividade de Trichoderma asperellum, aumentando sua eficiência de

biocontrole e, consequentemente, sua capacidade de suprimir fungos

fitopatogênicos associados às doenças radiculares da mandioca. O objetivo

deste trabalho é avaliar o crescimento de mudas de mandioca cultivadas com

adubação verde (utilizando feijão caupi e amendoim comum), combinada

com a inoculação de Trichoderma asperellum em solo artificialmente

infestado por fungos patogênicos dos gêneros Lasiodiplodia, Neoscytalidium

e Fusarium.
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2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Ensaio experimental

Na Embrapa Mandioca e Fruticultura, localizada no município de Cruz

das Almas - BA (12°40′39”S, 39°06′23″, 226 m de altitude), foram instalados

dois ensaios experimentais de forma consecutiva.

No primeiro ensaio se utilizou o genótipo BRS Poti Branca, e no

segundo o genótipo BRS Novo Horizonte. As hastes coletadas para o cultivo

de ambos os genótipos foram coletadas no campo experimental da

Embrapa.

O substrato de cultivo utilizado em ambos os ensaios (I e II) foi solo

classificado como Latossolo Amarelo distrófico (LAd), coletado em trincheira

localizada na Universidade Federal do Recôncavo da Bahia, Cruz das Almas

- BA, na camada de 0,20 m de profundidade. As características químicas

foram apresentadas conforme o seguinte resultado: pH (H2O): 5,6; P: 3 mg

dm-3 ; K: 0,07 cmolc dm-3 ; Ca: 1,15 cmolc dm-3 ; Mg: 0,72 cmolc dm-3 ; (H+Al):

1,58 cmolc dm-3 ; Al: 0,0 cmolc dm-3 ; Na: 0,03; cmolcdm-3 ; SB: 1,98 cmolc dm-

3 ; CTC: 3,56 cmolc dm-3 ; V: 56%; M.O: 8,0 g Kg-1.

Como fontes de adubação verde foram utilizadas plantas leguminosas,

sendo o feijão caupi e o amendoim comum. As sementes de ambas as

culturas foram adquiridas no comércio local da cidade de Cruz das Almas -

BA, oriundas de agricultores familiar. Essas duas plantas foram avaliadas em

trabalho anterior e promoveram maior controle da podridão radicular da

mandioca (SOUSA et al., 2024).

Para os dois ensaios experimentais, adotou-se o delineamento em

blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial triplo 3 × 2 × 2, constituído

por: (i) três fontes de adubação verde (feijão caupi, amendoim comum,

ausência de adubação); (ii) mix de agentes de biocontrole [Trichoderma

asperellum (CMF 1006 e CMF 1007)] (presença e ausência); e (iii) mix de

patógenos [Fusarium solani (A4.1), Fusarium oxysporum (A11.2),

Lasiodiplodia ssp. (36-SE), e Neoscytalidium dimidiatum (CBPPR1011)]

(presença e ausência). O experimento foi estruturado com quatro blocos,

contendo três unidades experimentais por bloco para cada combinação
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fatorial, totalizando 144 parcelas experimentais em cada ensaio.

Para a instalação de cada ensaio experimental, realizou-se inicialmente

a infestação do solo com o mix de patógenos. Para isso, foram adicionados

100 g do inóculo, contendo concentração de 10⁶ UFC g-1, aos vasos de 8 L

de polietileno previamente preenchidos com solo. O inóculo foi incorporado

na camada de aproximadamente 5 cm abaixo da superfície do solo,

garantindo distribuição uniforme no interior de cada unidade experimental. O

procedimento realizado para a preparação do inóculo está descrita no tópico

2.2.

Após 15 dias da infestação do solo, realizou-se o plantio das espécies

utilizadas como fontes de adubação verde. Para isso, foram semeadas quatro

sementes de feijão-caupi e quatro sementes de amendoim comum em cada

vaso, separadamente, de acordo aos respectivos tratamentos. Aos 45 dias

após o plantio, a parte aérea das plantas utilizadas como adubação verde foi

cortada com auxílio de uma tesoura de poda. Em seguida, foram separados e

pesados 10 g de massa fresca de cada espécie, que posteriormente foram

incorporados ao solo, até a profundidade de 10 cm, em vasos individuais com

capacidade de 8 L.

Após a etapa de incorporação dos adubos verdes, procedeu-se à

inoculação dos agentes de biocontrole, realizada 15 dias depois, permitindo o

início da decomposição do material vegetal e a consequente ativação

microbiana no solo antes da aplicação do mix de Trichoderma asperellum.

Para a aplicação, utilizou-se 166 g de cada inóculo 106 UFC g-1 crescido em

arroz para 10 L de água potável, sendo homogeneizada manualmente por

cerca de 20 minutos. Com o auxílio de um Becker, verteu-se 100 mL da

solução nos vasos de 8 L de acordo aos respectivos tratamentos. O

procedimento realizado para a preparação do inóculo está descrita no tópico

2.2.

O plantio de BRS Poti Branca (Experimento I) e BRS Novo Horizonte

(Experimento II) ocorreu aos sete dias após a inoculação dos agentes de

biocontrole no solo. Se utilizou manivas-sementes de 8 cm, selecionando

somente as que se apresentaram sadias. Não houve desinfestação ou

tratamento das manivas-sementes antes do plantio. As manivas-sementes

foram plantadas em posição vertical, deixando entre dois a três olhos abaixo
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da superfície do solo, e dois acima.

Aos 50 dias após o plantio dos genótipos de mandioca, as seguintes

variáveis foram avaliadas: vigor por escala de classificação, sendo: [1: (baixo

vigor); (2): vigor intermediário; e (3): alto vigor] (SANTIAGO et al., 2018). A

altura das plantas (ALT) foi mensurada com auxílio de régua graduada. A

massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca de raiz (MFR), massa

seca da parte aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR) foram

determinadas mediante pesagem em balança analítica. Os sintomas de

colonização interna e externa das manivas foram avaliados segundo a escala

proposta por Santiago et al. (2018). Para a colonização externa, adotou-se: (0)

ausência de colonização e (1) presença de colonização. Para a colonização

interna, utilizou-se a seguinte classificação: (1) colonização inferior a 1/3 do

tecido; (2) colonização entre 1/3 e 2/3 do tecido; e (3) colonização superior a

2/3 do tecido (SANTIAGO et al., 2018).

2.2 Fontes e preparação do inóculo dos fitopatógenos causadores das
podridões radiculares na mandioca e agentes de biocontrole

Os isolados fúngicos causadores das podridões radiculares da cultura

da mandioca, assim como os biocontroladores, foram adquiridos da micoteca

do Laboratório de Fitopatologia da Embrapa Mandioca e Fruticultura. Isolados

patogênicos utilizados foram: para podridão seca, Fusarium solani (A4.1) e

Fusarium oxysporum (A11.2); e para podridão negra, Lasiodiplodia sp. (36-

SE) e Neoscytalidium dimidiatum (CBPPR1011). Como agentes de

biocontrole utilizou-se o Trichoderma asperellum (CMF 1007) e Trichoderma

asperellum (CMF 1006).

O método adotado para a preparação dos inóculos por fermentação foi

descrito por Steffen e Maldaner (2019) os isolados de podridões e biocontrole

foram repicados em placas de Petri com meio Batata-Dextrose-Ágar (BDA), e

acondicionados em câmera de crescimento BOD em foto-período de 12

horas a 28° C, por doze e sete dias, respectivamente.

Após esse período, foi realizada a suspensão de esporos de cada

isolado. Para esse processo verteu-se 10 mL de água estéril em cada placa

de Petri com as respectivas colônias fúngicas, e com o auxílio de uma escova
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de dente ocorreu a liberação dos conídios. Cada suspensão obtida foi filtrada

em peneira de 45 mm em Becker. Todo o material utilizado foi previamente

autoclavado.

Com o auxílio de uma seringa, 10 mL da suspensão obtida de cada

isolado fúngico foram inoculados em sacos plásticos contendo 500 g de arroz.

O arroz utilizado para a multiplicação de cada inóculo foi previamente

hidratado em água corrente por 15 minutos, acondicionado em sacos

plásticos apropriados e autoclavado a 120 °C por 25 minutos, sendo

posteriormente deixado para resfriar à temperatura ambiente.

Após o período descrito foi preparada uma suspensão fúngica na

proporção (1:10) de arroz parboilizado e água destilada, para posterior

diluição seriada. Para a contagem de conídios aéreos se utilizou a câmara de

Neubauer em microscópio óptico, aumento 40x. Uma alíquota de 100 μl foi

adicionada em placas com meio BDA, mantidas em BOD a 25 °C, durante 48

horas. A quantificação de conídios aéreos viáveis ocorreu por meio da

contagem das Unidades Formadoras de Colônia (UFC), onde se ajustou a

concentração de cada inóculo para 106 UFC g-1 de substrato.

2.3 Análise estatística

Os dados obtidos para as variáveis vigor e colonização foram

transformados pela escala de Macquine. Todos os dados obtidos foram

submetidos a análise de variância e teste de normalidade, e agrupados com

base no teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade, por meio do programa

estatístico R (R Development Core Team, 2023). As análises de variância

foram realizadas utilizando o pacote Agricolae.

3. RESULTADOS

3.1 Resposta do genótipo BRS Poti Branca em função dos tratamentos

O desdobramento da interação tripla foi significativo (p < 0,05) para as

variáveis: vigor, altura, massa fresca de parte aérea (MFPA), massa seca de

parte aérea (MSPA), massa fresca de raiz (MFR) e massa seca de raiz
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(MSR). Em todos os tratamentos avaliados observou-se colonização externa

e interna com valor igual a 1, não havendo variação entre as unidades

experimentais. Dessa forma, a análise estatística para essas variáveis não foi

realizada, uma vez que a ausência de variabilidade inviabiliza a aplicação de

testes inferenciais.

Para o vigor das mudas, na condição da ausência da inoculação dos

patógenos, não foram observadas diferenças significativas entre as fontes de

adubação e o tratamento sem adubo, tanto na presença quanto na ausência

do biocontrole. Entretanto, ao comparar cada tratamento individualmente,

observa-se que a aplicação do agente de biocontrole conferiu maior vigor às

plantas, independentemente da presença de adubação verde (Tabela 1),

indicando efeito positivo direto do Trichoderma sobre o desenvolvimento

inicial das mudas (MEHETRE; MUKHERJEE, 2015).

Na condição com aplicação do biocontrole e com inoculação dos

patógenos, o feijão-caupi promoveu o maior vigor entre os tratamentos,

apresentando desempenho 41% superior aos demais. Já na ausência do

biocontrole, sob a mesma condição, o feijão-caupi e o tratamento sem

adubação apresentaram valores semelhantes entre si, sendo ambos

superiores ao amendoim comum, com incremento aproximado de 25%.

Essas respostas indicam que o feijão-caupi potencializa a supressividade do

solo, refletindo em mudas mais vigorosas em ambiente de alta densidade

patogênica (Tabela 1).

Quanto à variável altura (Tabela 1), na condição de inoculação com

patógenos, todos os tratamentos apresentaram redução no crescimento

vertical das mudas quando comparados às suas respectivas versões sem a

presença dos isolados patogênicos, independentemente da aplicação do

agente de biocontrole. Sob ausência de patógenos, se observa que, tanto o

feijão caupi quanto o amendoim promoveram maior acréscimo de altura das

mudas quando não receberam a aplicação do biocontrole, sendo esse

acréscimo de 12,4% e 23,51%, respectivamente, em relação as suas versões

sem o biocontrole. Já no tratamento sem adubo, a maior altura de plantas foi

observada com a aplicação do biocontrole, com acréscimo de 23% em

relação a sua versão sem o biocontrole.
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Tabela 1. Médias para as variáveis avaliadas em mudas do genótipo BRS
Poti Branca, em resposta a aplicação do biocontrole (Mix de Trichoderma
asperellum); inoculação dos patógenos (isolados de podridão radicular), e
incorporação de fontes de adubação orgânica.

ALTURA (g planta-1)
BIOCONTROLE

PRESENÇA AUSÊNCIA
ADUBO

PATOG. CAUPI AMEND SA CAUPI AMEND SA
COM 17,82aB 17,41aB 16,87aB 14,75aB 16,52aB 18,00bB

SEM 32,15aA 25,70bA 26,55bA 36,72aA* 33,6aA* 20,45bA*

CV(%) 6,91

VIGOR

BIOCONTROLE

PRESENÇA AUSÊNCIA
ADUBO

PATOG CAUPI AMEND SA CAUPI AMEND SA
COM 99,99aA 74,99bA 58,33bB 99,99aA 74,99bA 91,66aA*

SEM 99,99aA* 99,99aA* 99,99aA* 74,99aB 83,33aA 83,33aB

CV(%) 15,72

MFPA (g planta-1)

BIOCONTROLE

PRESENÇA AUSÊNCIA
ADUBO

PATOG CAUPI AMEND SA CAUPI AMEND SA
COM 3,27aA* 3,37aA* 2,79bA* 1,36bA 1,89aA 1,49bA

SEM 3,37aA* 4,45aA* 1,96bB* 1,50aA 1,29aB 1,28aA

CV(%) 6,94

MSPA (g planta-1)

BIOCONTROLE

PRESENÇA AUSÊNCIA
ADUBO

PATOG CAUPI AMEND SA CAUPI AMEND SA
COM 1,67aA* 1,82aA* 1,71aA* 0,78bA 1,09aA 0,79bA
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SEM 1,78aA* 1,79aA* 1,10bB 0,87aA 0,82aB 0,88aA

CV(%) 11,99

MFR (g planta-1)

BIOCONTROLE

PRESENÇA AUSÊNCIA
ADUBO

PATOG CAUPI AMEND SA CAUPI AMEND SA
COM 1,43aB* 1,45aB* 1,19bA* 0,56bB 0,69bA 0,84aA

SEM 1,69bA* 1,89aA* 0,69aB 0,76aA 0,75aA 0,64aB

CV(%) 9,98

MSR (g planta-1)

BIOCONTROLE

PRESENÇA AUSÊNCIA
ADUBO

PATOG CAUPI AMEND SA CAUPI AMEND SA
COM 0,95cB* 1,33aA* 1,07bA* 0,59cA 0,79bA 0,96aA

SEM 1,47aA* 1,40aA* 0,56bB 0,61aA 0,69aA 0,64aB

CV(%) 8,51

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, em nível de 5% de probabilidade pelo teste de
Scott-Knott (p < 0,05). Letra minúscula compara (níveis de adubo dentro do mesmo nível de biocontrole
e mesmo nível de patógeno), letra maiúscula compara (níveis de patógeno dentro mesmo do nível de
adubo e mesmo nível de biocontrole), o símbolo (*) compara (níveis de biocontrole dentro do mesmo
nível de adubo e mesmo nível de patógeno). *PATOG (PATÓGENO); CAUPI (FEIJÃO-CAUPI),
AMEND (AMENDOIM), SA (SEM ADUBO).

Em relação à massa fresca de parte aérea (MFPA), observou-se

diferença entre os tratamentos com adubação associada à aplicação do

biocontrole em comparação ao tratamento sem adubo. Especificamente, a

aplicação do biocontrole promoveu incremento de 55,95% na ausência de

patógenos e de 11,9% na presença de patógenos.

Além disso, todos os tratamentos apresentaram médias de MFPA

superiores com a aplicação do mix de Trichoderma, em relação às suas

respectivas versões sem o biocontrole. Na ausência dos patógenos, esse

incremento foi de 55,48% para o feijão caupi, 71% para o amendoim e de

34,7% para sem adubo. Na condição com a inoculação dos patógenos, o

incremento observado foi equivalente a 58,40% para o feijão caupi, 40,9%
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para o amendoim e de 46,6% para sem adubo.

Observou-se o mesmo padrão para a massa seca da parte aérea

(MSPA), na qual a aplicação do biocontrole resultou em médias superiores

em todos os tratamentos, em comparação à ausência do Trichoderma,

independentemente da presença ou ausência de inoculação com patógenos,

exceto para o tratamento sem adubo, na condição de sem inoculação dos

patógenos (Tabela 1).

Na condição de inoculação com patógenos e aplicação do biocontrole,

não houve diferença significativa entre as fontes de adubação e o tratamento

sem adubo sobre o ganho de MSPA das mudas. Contudo, sob a condição de

inoculação com patógenos e sem aplicação do biocontrole, houve diferença

para o amendoim, com incremento de 27,5% em MSPA, em relação aos

demais tratamentos (Tabela 1).

Quanto a MFR, as mudas que receberam a incorporação das fontes de

adubação associadas a aplicação do biocontrole, sob patógenos,

apresentaram médias superiores em relação ao tratamento sem adubo,

sendo esse incremento de 16,7%. Enquanto que, sob as mesmas condições,

mas ausência do biocontrole, o tratamento sem adubo apresentou a maior

média, com acréscimo de 33,33% em MFR em relação aos demais

tratamentos (Tabela 1) .

Em relação a MSR (Tabela 1), todos os tratamentos que receberal

aplicação do biocontrole, apresentaram médias superiores em comparação

as suas versões sem o biocontrole, independente da inoculação com os

patpogenos de podridão, exceto o tratamento sem adubo, sob ausência de

patógenos que apresentou médias semelhantes entre suas versões, com e

sem o mix de Trichoderma.

Na presença de patógenos e sob aplicação do biocontrole, todos os

tratamentos apresentaram diferenças estatísticas entre si. O amendoim

apresentou a maior média de MSR, com incrementos de 25,6% em relação

ao feijão-caupi e de 19,54% em comparação ao tratamento sem adubação.

Já na presença de patógenos e sem aplicação do biocontrole, o tratamento

sem adubo que promoveu a maior média, com acréscimo de 38,54% em

relação ao feijão caupi e de 17,7% em relação ao amendoim.
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3.2 Resposta do genótipo BRS Novo Horizonte em função dos
tratamentos

No desdobramento da interação tripla houve efeito (p < 0,01) para a

variável MSR. Para as demais variáveis, se observa efeito das interações

duplas.

O maior incremento de MSR (Tabela 2), sob aplicação do biocontrole e

inoculação de patógenos foi promovido pelo tratamento feojão caupi, com

incremento de aproximadamente 56 %, em relação aos demais. Já na

ausência dos patógeno mas sob aplicação de biocontrole, houve diferença

para torta de mamona, que apresentou incremento de 33,8% em relação ao

feijão caupi e de 66,11% em relação ao tratamento sem adubo.

Sob inoculação patogênica, a aplicação do biocontrole em associação

com as adubações promoveram maior acúmulo de MSR das mudas, ao

comparar os respectivos tratamentos na mesma condição de presença de

patógenos mas sem o biocontrole.

Tabela 2. Médias para a variável massa seca de raiz MSR (g planta-1), em
função da aplicação do biocontrole, inoculação de patógenos e incorporação
de fontes de adubação orgânica, em mudas de mandioca (genótipo BRS
Novo Horizonte).

MSR (g planta-1)

BIOCONTROLE

PRESENÇA AUSÊNCIA
ADUBO

PATOG CAUPI AMEND SA CAUPI AMEND SA
COM 0,89aB* 0,61bB* 0,39bB 0,57aA 0,28aB 0,21aA

SEM 1,80aA* 1,19bA 0,61cA* 0,67bA 0,98aA 0,22cA

CV(%) 25,63

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, em nível de 5% de probabilidade pelo teste de
Scott-Knott (p < 0,05). Letra minúscula compara (níveis de adubo dentro do mesmo nível de biocontrole
e mesmo nível de patógeno), letra maiúscula compara (níveis de patógeno dentro mesmo do nível de
adubo e mesmo nível de biocontrole), o símbolo (*) compara (níveis de biocontrole dentro do mesmo
nível de adubo e mesmo nível de patógeno). *PATOG (PATÓGENO); CAUPI (FEIJÃO-CAUPI),
AMEND (AMENDOIM), SA (SEM ADUBO).
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Efeito significativo da interação dupla entre biocontrole vs patógeno (p

< 0,05) foi observado para as variáveis: vigor, altura das mudas, massa

fresca da parte aérea (MFPA) e massa fresca de raiz (MFR).

Na avaliação das respostas das mudas em função da interação dupla

entre biocontrole vs patógenos, observou-se que as mudas que receberam

aplicação com o agente de biocontrole, apresentaram desempenho superior.

Houve incremento superior a 50,00% no vigor e de 29% na altura, em

comparação aos demais tratamentos (Figura 1).

Quanto a MFPA, o tratamento (com biocontrole sem patógeno),

promoveu incremento de 47,09% em relação ao tratamento (com biocontrole

e com patógeno), e de 38,97% em relação ao tratamento sem biocontrole e

sem patógeno. Para a MFR, o tratamento (com biocontrole sem patógeno)

promoveu média superior aos demais tratamentos. Com incremento de

38,42% em relação ao tratamento (sem biocontrole com patógeno) (Figura 1).

Esses resultados apontam que o mix de Trichoderma asperellum

atuou com mecanismos de promoção de crescimento sobre as mudas,

elevando o vigor, altura, biomassa aérea e melhor desenvolvimento radicular

(GUZMÁN-GUZMÁN et al., 2019; MEHETRE; MUKHERJEE, 2015). Contudo,

se observa que não conseguiu promover uma resposta tão expressiva às

mudas em presença dos isolados de podridão radicular.

Figura 1. Médias e gráfico de Boxplot em função da interação dupla entre
aplicação com Trichoderma asperellum (sem e com) e inoculação com
patógenos (sem e com), para as variáveis: A) altura (cm planta-1), B) vigor; C)
massa fresca da parte aérea (g planta-1) (MFPA); e D) massa fresca de raiz
(g planta-1)(MFR), em mudas de BRS Novo Horizonte.

A) B)

C) D)
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*Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, em nível de 5% de probabilidade pelo teste de
Scott264 Knott (p < 0,05). Letra minúscula compara (níveis de biocontrole dentro dos mesmo nível de
patógeno) e letra maiúscula compara (mesmo nível de biocontrole dentro dos níveis de patógeno).

Houve efeito da interação (p < 0,05) dupla entre adubação vs

biocontrole sobre a MFPA e MSPA. Para a MFPA, se observa diferença

significativa para as fontes de adubação verde em relação ao tratamento sem

adubo, com ganhos superiores a 59% em relação a (sem adubo com

biocontrole), e de 42,89% em relação a (sem adubo sem biocontrole). Ao

comparar o efeito do biocontrole dentro de cada fonte de adubação, se

observa maior ganho de MFPA em aplicação do mix de Trichoderma, com

incremento foi de 28,65% para o feijão caupi e de 26,86% para o amendoim,

em relação a sem aplicação do biocontrole. Para o tratamento sem adubo,

não houve diferença significativa entre a presença e a ausência do

biocontrole (Figura 2).

Quanto à MSPA, observaram-se padrões semelhantes aos verificados

para a MFPA. Houve ganhos de aproximadamente 54,4% para as fontes de

adubação com biocontrole, em comparação ao tratamento sem adubo e com

biocontrole, e de 43,47% para as fontes de adubação sem biocontrole, em

relação ao tratamento sem adubo e sem biocontrole. De modo consistente, a

aplicação do biocontrole potencializou o efeito das fontes de adubação,

resultando em incrementos de 42,01% na MSPA para feijão-caupi e de

39,14% para amendoim, quando comparados aos respectivos tratamentos

sem biocontrole. Para o tratamento sem adubação, não foram observadas

diferenças significativas entre a presença e a ausência do biocontrole (Figura

2).
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Figura 2. Médias e gráfico de Boxplot em função da interação entre
biocontrole vs adubação verde, para as variáveis: A) massa fresca parte
aérea (g planta-1) (MFPA), e B) massa seca parte aérea (g planta-1) (MSPA),
de mudas de mandioca, genótipo BRS Novo Horizonte.

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Letras minúsculas comparam
as fontes de adubação dentro de cada nível de biocontrole, enquanto letras maiúsculas comparam os
níveis de biocontrole dentro de cada adubação. As comparações foram realizadas ao nível de 5% de
probabilidade pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). *SA: sem adubação; F.CAUPI: feijão caupi.

A interação entre adubação verde vs patógeno teve efeito significativo

(p < 0,05) sobre as variáveis: MFPA, MSPA, massa fresca da raiz (MFR) e

colonização interna (COLINT).

Quanto à MFPA e à MSPA, observaram-se resultados semelhantes

entre os tratamentos. As fontes de adubação verde promoveram

incrementos nessas variáveis em comparação ao tratamento sem adubação.

Para a MFPA, os aumentos foram de 47% na presença do patógeno e de

66,5% na ausência do patógeno. Já para a MSPA, os incrementos

corresponderam a 50,3% com patógeno e 56,9% sem patógeno, sempre em

relação ao tratamento sem adubo sob as mesmas condições (Figura 3).

Ao comparar o efeito do patógeno em cada tipo de adubação sobre a

MFPA e a MSPA, observa-se que a presença dos patógenos reduziu a

eficiência das adubações em promover maiores ganhos em MFPA e MSPA.

Para a MFPA, o feijão-caupi cultivado sem patógeno apresentou um aumento

de 44,21% em relação ao tratamento com patógeno, enquanto o amendoim

registrou incremento de 40,55% quando comparado ao tratamento com

patógeno. No tratamento sem adubação, não houve diferença entre a

presença e a ausência do patógeno (Figura 3).

Para o efeito da interação entre Adubo vs Patógeno sobre a MFR
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(Figura 3), se observa que as fontes de adubação e o controle, ambos sem

inoculação dos isolados, apresentaram médias semelhantes entre si. Na

presença dos isolados de podridão radicular, o tratamento sem adubo

apresentou a maior média em MFR, com ganho superior a 31,6% em relação

às fontes de adubação. Houve redução da MFR nos tratamentos com

adubação na presença do patógeno, sendo de 45,3% para o feijão-caupi e de

31,5% para o amendoim, quando comparados aos respectivos tratamentos

sem patógeno (Figura 3).

Figura 3. Médias e gráfico de Boxplot em função da interação dupla entre
adubo vs patógeno, para as variáveis: A) massa fresca parte aérea (g planta-1)
(MFPA), B) massa seca parte aérea (g planta-1) (MSPA), C) massa fresca de
raiz (g planta-1) (MFR), D) colonização interna de maniva (Colint), em mudas
de mandioca, genótipo BRS Novo Horizonte.

*.Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, ao nível de 5% de
probabilidade, pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05) As letras minúsculas comparam os níveis de
adubação dentro de cada nível de patógeno, enquanto as letras maiúsculas comparam os níveis de
patógeno dentro do mesmo nível de adubação. .*SA: sem adubação; F.CAUPI: feijão caupi.

O efeito da interação dupla Adubação vs Patógeno (p < 0,01) sobre

colonização interna, mostrou que na ausência dos patógenos as fontes de

adubação reduziram o COLINT, em comparação ao tratamento sem adubo,

em 37,5%. Já na presença de patógenos, não houve diferença significativa

entre os tratamentos. Ao comparar cada tratamento nas condições com e
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sem patógeno, verifica-se que houve aumento do COLINT de 25% para o

feijão-caupi e de 31,8% para o amendoim, em relação aos respectivos

tratamentos sem patógeno. Para o tratamento sem adubo não houve

diferença, nas mesmas condições (Figura 3E).

4. DISCUSSÃO

4.1 Respostas do genótipo BRS Poti Branca em função dos tratamentos

Os resultados demonstraram que o manejo integrado com a adubação

verde e o biocontrole exerceram efeitos positivos sobre o crescimento das

mudas de BRS Poti Branca, enquanto que o mix de patógenos de podridão

radicular, sobretudo isoladamente, acometeram principalmente à biomassa

radicular e o crescimento vertical das mudas.

As mudas apresentaram maior média em vigor quando submetidas

as melhores condições, aplicação do biocontrole e ausência de patógenos.

Diversos estudos confirmam que espécies de Trichoderma são eficazes

promotoras do crescimento vegetal devido a sua capacidade de solubilizar

nutrientes (GALEANO et al., 2025; BANONI et al., 2020) e produzir

fitohormônios (HALIFU et al., 2019), aumentando a atividade enzimática

(HANG et al., 2022; WEI et al., 2023), promovendo maior vigor vegetal.

Enquanto que, os patógenos estão relacionados com o baixo vigor, com

reduções no crescimento e desenvolvimento vegetal.

Os resultados para a variável altura, evidenciaram que a presença dos

patógenos reduziu significativamente o crescimento vertical das mudas,

mesmo sob manejo integrado, evidenciando o impacto negativo desses

microrganismos. Esse resultado corrobora com a literatura, que descreve

reduções significativas no crescimento vertical de mudas de diversas culturas

causadas por patógenos de solo, mesmo quando práticas de manejo

integrado de doenças são adotadas (BUIRIS et al., 2024; DELAI et al., 2024;

DOMINGUEZ-BEGINES et al., 2020). Patógenos edáficos levam à obstrução

dos vasos condutores das plantas, o que compromete o transporte de água e

nutrientes, causando crescimento atrofiado ou redução do crescimento e do
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vigor vegetal (KANG et al., 2025; KHOKHAR et al., 2024), e redução da

formação de biomassa (NURCAHYANI et al., 2021).

Se observa ainda que, na ausência da inoculação dos patógenos e

ausência da aplicação do biocontrole, as fontes de adubação promoveram

maiores médias de altura, em relação ao tratamento sem adubação, e em

relação as suas respectivas versões com Trichoderma. Esses resultados

podem refletir a interação entre a disponibilidade de nutrientes no solo e a

dinâmica de colonização inicial do Trichoderma, haja vista que

microrganismos desse gênero são reconhecidos por aumentar a

disponibilidade e a absorção de nutrientes as culturas, refletindo em ganhos

vegetais (CHAGAS et al., 2017).

A interpretação dos resultados deve considerar que a aplicação de

Trichoderma ocorreu 65 dias após a inoculação dos patógenos e sete dias

após a incorporação das plantas utilizadas como adubação verde. Após a

sua aplicação no solo, os agentes de biocontrole necessitam de um período

para colonizar a rizosfera, estabelecer-se no solo e iniciar a interação com a

planta, para posteriormente promover promoção de crescimento vegetal

(BANDEIRA et al., 2023; CHAGAS et al., 2017), como observado para as

demais variáveis avaliadas no presente estudo, e também observado por

Romero et al. (2021) em estudos com mudas florestais.

Contudo, os resultados observados para as demais variáveis, sugerem

que o Trichoderma asperellum pode atuar como modulador da resposta de

defesa de defesa vegetal frente ao ataque de patógeno, além de exercer

seus mecanismos diretos de promotor de crescimento e biocontrole

(VELASCO et al., 2016; CHEN et al.; 2020; FERREIRA et al.; 2021). A

resposta oposta observada para a altura de plantas, portanto, foi uma

condição particular.

O maior incremento em biomassa aérea, MFPA e MSPA, foram

observados para os tratamentos que receberam aplicação do biocontrole

associado às plantas de adubação verde (feijão-caupi e amendoim comum),

independentemente da presença de patógenos, indicando que essa

associação entre as plantas de adubação e o mix de Trichoderma atuou de

forma sinérgica, potencializando simultaneamente o crescimento vegetal e a

estabilidade fisiológica das mudas, minimizando os danos causados pelos
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patógenos.

Esse resultado indica que as plantas de adubação verde promoverem

maior aporte e disponibilidade de nutrientes essenciais, especialmente N, P e

K, melhorando as condições físico-químicas e biológicas do solo (HALLAMA

et al., 2019; ZHILING et al. 2024). Nessas condições o Trichoderma

intensifica sua colonização nas raízes e consegue potencializar seus efeitos

promotores de crescimento às mudas, dentre os quais, maior absorção de

nutrientes, maior atividade fisiológica e estímulo à formação de biomassa

(GUZMÁN-GUZMÁN et al., 2019; MEHETRE; MUKHERJEE, 2015),

evidenciando o papel das leguminosas no incremento de nutrientes e na

melhoria da microbiota do solo, o que potencializa a ação de Trichoderma.

O resultado observado está de acordo com a literatura, a qual

demonstra que a inclusão de leguminosas nos sistemas agrícolas contribui

para o aporte de nutrientes e para o aumento da diversidade microbiana do

solo, criando condições ideais para que o Trichoderma expresse seu máximo

potencial como promotor de crescimento e agente de biocontrole

(BAZAGHALEH et al., 2020; HALIFU et al., 2019; WANG et al., 2023).

Os maiores incrementos na massa fresca e seca de raízes (MFR e

MSR) foram observados nos tratamentos que combinaram o agente de

biocontrole com as fontes de adubação verde, sobretudo na ausência dos

patógenos. Além disso, os resultados indicam que a atividade antagonista do

Trichoderma foi limitada quando aplicado isoladamente (sem adubo),

sugerindo que sua eficiência depende diretamente da melhoria das condições

nutricionais do solo proporcionada pelos adubos verdes.

A baixa disponibilidade de nutrientes reduz tanto a capacidade do

Trichoderma de colonizar as raízes quanto seu efeito promotor de

crescimento vegetal, uma vez que a expressão desses mecanismos é

intensificada em ambientes ricos em matéria orgânica e compostos

disponíveis (ASGHAR et al., 2022; ASGHAR et al., 2024; LYU et al., 2022;

HALLAMA et al., 2019; ZHILING et al., 2024).

Além disso, observou-se que, nos tratamentos sem adubação verde, a

presença dos patógenos resultou em aumentos compensatórios na massa

radicular, independente da aplicação do biocontrole, resultado possivelmente

associados a respostas defensivas das mudas, como maior lignificação e
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espessamento dos tecidos. A literatura confirma que, na ausência de

adubação, a presença de patógenos pode induzir aumento compensatório da

massa radicular, frequentemente mediado por lignificação e outras respostas

defensivas estruturais, como estratégia de sobrevivência e tolerância ao

estresse (CARDONI et al., 2022; NINKUU et al., 2022; ZHANG et al., 2018).

Os resultados observados corroboram com a literatura, a qual

descreve que os patógenos de podridão radicular são de difícil controle, e

que os danos causados às culturas agrícolas podem ser irreversíveis

(LEGRIFI et al., 2023; LI et al., 2024). Nesse contexto, e com base nos

resultados, estratégias de prevenção se faz necessário por serem mais eficaz.

A integração entre a adubação verde e o uso de agentes de biocontrole

intensifica a supressividade do solo e cria condições mais favoráveis para o

estabelecimento, sobrevivência e ação de microrganismos benéficos, por

promover melhor estabilidade dos agentes de biocontrole no solo, que

exercem antagonismo sobre os patogênos (BARROS et al., 2014).

As plantas utilizadas como adubo verde contribuem para a melhoria

das propriedades físicas e químicas do solo, e promovem incrementos na

atividade microbiana, por meio da disponibilidade de nutrientes fator que

favorece comunidades microbianas antagonistas aos patógenos. Esses

efeitos já foram amplamente documentados, demonstrando que a

incorporação de adubos verdes potencializa o crescimento das culturas e

fortalece a capacidade do sistema agrícola de suprimir doenças (LI et al.,

2015; SOUSA et al., 2024; YANG et al., 2019).

Dessa forma, os resultados obtidos reforçam que a adoção integrada

de adubação verde e agentes de biocontrole representa uma estratégia

essencial para a produção de mudas do genótipo de BRS Poti Branca,

promovendo sistemas produtivos mais equilibrados e biologicamente

funcionais, além de poder minimizar os danos às culturas em condições de

solo com histórico de patógenos de podridão radicular.

4.2 Resposta do genótipo BRS Novo Horizonte em função dos
tratamentos

A resposta das mudas do genótipo BRS Novo Horizonte em função da
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interação entre o biocontrole vs patógenos, demonstraram que a aplicação

dos agentes de biocontrole exerceu efeito positivo sobre o crescimento das

mudas, com aumentos significativos em vigor, massa fresca e seca da parte

aérea, e massa fresca de raiz, na ausência de patógenos de podridão

radicular (Figura 1). O resultado observado pode ser atribuído a capacidade

do T. asperellum de modular o crescimento vegetal pela produção de

fitormônios, maior eficiência na absorção de nutrientes, incremento na

atividade enzimática e estímulo ao desenvolvimento radicular (GUZMÁN-

GUZMÁN et al., 2019; MEHETRE; MUKHERJEE, 2015).

No entanto, observa-se que, embora o biocontrole tenha melhorado o

desempenho das mudas, seu efeito foi menos pronunciado na presença dos

isolados de podridão radicular. (Figura 1). Esse resultado sugere que o

Trichoderma não atuou com mecanismos diretos de biocontrole sobre os

isolados de podridão radicular, embora seu efeito biocontrolador esteja bem

elucidado (BENÍTEZ et al., 2004; CORTES-PENAGOS et al., 2007;

GUZMÁN-GUZMÁN et al., 2019).

Esse comportamento indica que, embora o Trichoderma tenha a

capacidade de colonizar rapidamente raízes e nichos do solo (TY et al., 2022;

DUTTA et al., 2024; WOO et al., 2022), a pressão exercida pelos patógenos

pode ter limitado a capacidade de expressar seu potencial máximo de

promoção de crescimento, devido, provavelmente a competição direta por

nutrientes e espaço (CABRAL-MIRAMONTES et al., 2022; OSZUST et al.,

2020). Além disso, ao colonizar as raízes, os patógenos podem ter produzido

metabólitos tóxicos que causam estresse fisiológico às mudas, reduzindo a

eficiência do Trichoderma, tanto na promoção de crescimento vegetal quanto

no biocontrole (ALFYKU et al., 2021; MORAN-DIEZ et al., 2020).

Diversos estudam mostram que o potencial efeito biocontrolador do

Trichoderma é altamente dependente da espécie ou cepa utilizada, assim

como do patógeno (ATLAGIC et al., 2025; ALWADAI et al., 2022; HEWEDY

et al., 2020; LIU et al., 2025). Como observado no ensaio da atividade

antagonista entre o mix de T. asperellum vs os isolados de podridão radicular,

apresentados no capítulo 2 do presente trabalho, no qual o Trichoderma

controlou o crescimento micelial do Fusaruim solani e F. oxysporum, no

entanto, não demonstrou eficácia significativa sobre o crescimento dos
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isolados causadores de podridão negra (Neoscytalidium dimidiatum e

Lasiodiplodia ssp), o que pode explicar parte dos resultados obtidos.

Resultados de pesquisas que utilizaram a co-aplicação do

Trichoderma, mostram que estratégias que proporcionam a menor

competição por nutrientes e espaço, favorecem a sua rápida colonização,

potencializando seu efeito benéfico sobre as plantas (HAO et al., 2022;

NATSIOPOULOS et al., 2022). Esses resultados ressaltam a importância da

adoção de estratégias para o manejo integrado, visando promover melhor

desempenho dos agentes de biocontrole sobre às mudas de mandioca,

sobretudo, em cultivo com alta densidade patogênica.

Se observa, que as fontes de adubação verde utilizadas em

combinação com o mix de Trichoderma incrementaram o ganho de massa

fresca (MFPA) e seca de parte aérea (MSPA), das mudas de BRS Novo

Horizonte. Enquanto que, a limitação de nutrientes restringiu tanto o

desenvolvimento das mudas quanto o efeito promotor de crescimento

induzidos pelos agentes de biocontrole, com valores de MFPA e MSPA,

inferiores aos observados nos tratamentos sem adubo (Figura 2).

O maior incremento de biomassa observado nos tratamentos que

associaram a adubação verde a aplicação do biocontrole sugere que a

adubação verde promoveu rápida disponibilidade de nutrientes tanto para as

mudas como para o Trichoderma, resultante do processo de decomposição

(HALLAMA et al., 2019; ZHILING et al. 2024), haja vista que plantas

leguminosas, disponibilizam N, P, K no solo por meio da decomposição (LYU

et al., 2024; SOLANGI et al., 2019). Nesse processo, o nitrogênio é liberado

de acordo com a demanda das mudas, enquanto o fósforo e o potássio

tornam-se mais acessíveis devido a liberação contínua de ácidos orgânicos e

enzimas (ISLAM et al., 2018; TALGRE et al., 2018).

Diversos estudos têm demonstrado que a incorporação de adubos

verdes ao solo promove ganhos diretos no crescimento e desenvolvimento

das plantas, sobretudo pela maior disponibilidade de nutrientes, a qual

favorece tanto o vigor vegetal quanto o crescimento e a atividade de

Trichoderma no solo, o que resulta em maior colonização do fungo nas raízes

das plantas (ASGHAR et al., 2024; ASGHAR et al., 2022; LYU et al., 2022).

Assim, a associação entre adubação verde e Trichoderma tende a
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potencializar o crescimento vegetal e a eficiência do biocontrole, uma vez que

ambos se beneficiam das condições nutricionais aprimoradas do sistema

(LYU et al., 2022; NASCIMENTO et al., 2025).

Associado a isso, os efeitos supressivos da adubação verde sobre os

patógenos também foram evidentes. As plantas utilizadas como adubo verde

incrementaram a MFPA e MSPA das mudas, mesmo na presença da

inoculação dos patógenos de podridão, em comparação ao tratamento sem

adubação (Figura 2). Esse efeito sugere que as plantas estimularam a maior

diversidade e abundância de microrganismos antagonistas no solo, como

também a maior produção de substâncias antimicrobianas (JAYARAMAN et

al., 2020; KUMAR et al., 2023), mudanças no pH e aumento de matéria

orgânica e nutrientes (DONG et al., 2021; WEI et al., 2025), fatores que

afetam a colonização dos patógenos, refletindo no melhor crescimento das

mudas de mandioca.

Contudo, os resultados mostraram que, embora a adubação verde

tenha suprimido o efeito dos patógenos, os maiores ganhos de MFPA e

MSPA foram observados nos tratamentos com as adubações na ausência

dos patógenos (Figura 2), indicando que a agressividade dos patógenos

inoculados pode sobrepor os efeitos supressivo promovido pelas adubações.

Assim, se faz necessário integrar a outras estratégias para potencializar o

controle e minimizar os danos (LARKIN et al., 2013; LARKIN et al., 2021).

A incorporação do feijão caupi assim como do amendoim ao solo,

promoveram redução sobre a colonização interna das manivas, em relação

ao tratamento sem adubação (Figura 3). Tal efeito pode está relacionado a

presença de compostos tóxicos aos patógenos liberados na decomposição

das adubações, potencializando o efeito supressivo natural do solo, o que

refletiu na menor colonização patogênica (BARROS et al., 2013;

TERMORSHUIZE et al., 2006).

Contudo, na presença de patógenos inoculados, o efeito isolado da

adubação não foi suficiente para reduzir os níveis de colonização, indicando

que a adubação verde, por si só, não exerce controle efetivo sob alta pressão

de inóculo. Isso demonstra que os benefícios da adubação verde são

potencializados quando associados a outras estratégias de manejo, como o

uso de agentes de biocontrole.
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Diante do contexto, os resultados indicam que a combinação entre

adubação verde e o mix de Trichoderma asperellum contribui tanto para o

maior crescimento das mudas como para a supressão natural de patógenos.

Esse resultado tem grande relevância para a cultura da mandioca,

considerando que fungos como Lasiodiplodia, Neoscytalidium e Fusarium são

reconhecidos como importantes agentes de podridões radiculares,

responsáveis por prejuízos significativos à cultura em diferentes regiões

produtoras (SANGPUEAK et al., 2023; SILVA et al., 2024; SILVA et al., 2025).

Assim, o manejo integrado se constitui como uma alternativa eficiente

e sustentável para promover o crescimento inicial da mandioca, sobretudo

em áreas com histórico de doenças radiculares. Contudo, se faz necessário

ajustes que favoreçam a rápida colonização do Trichoderma ou reduzam a

competição, visando potencializar seus mecanismos benéficos sobre as

mudas, sobretudo em ambientes com maior ocorrência de patógenos de

podridão radicular,

Segundo Oszust et al. (2020), o potencial efeito competitivo de

Trichoderma ssp depende fortemente da disponibilidade de substratos e do

tempo de colonização, visto que sua eficácia está relacionada à capacidade

de explorar fontes de carbono específicas e ocupar rapidamente nichos

nutricionais antes de fungos patogênicos. Dessa forma, quando o

microrganismo benéfico encontra dificuldades de se estabelecer rapidamente,

sobretudo, em ambiente com alta densidade patogânica, seu potencial de

colonização e antagonismo é prejudicado.

Os resultados reforçam que, a resposta ao Trichoderma depende

fortemente do contexto nutricional, do genótipo e do momento de sua

aplicação. Portanto, é recomendado o manejo integrado com plantas de

adubo verde e Trichoderma para a produção de mudas de BRS Novo

Horizonte, sendo necessário ajuste do tempo de aplicação do biocontrole e

incorporação das plantas utilizadas com adubo verde, visando maximizar o

efeito positivo do manejo sobre as mudas, em solos com alta densidade de

patógenos de podridão radicular.

5. CONCLUSÕES
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Os genótipos de mandioca BRS Poti Branca e BRS Novo Horizonte

responderam positivamente ao manejo integrado. O efeito mediado pelo

Trichoderma asperellum às mudas foi potencializado pela adubação verde.

Recomenda-se a adoção do manejo integrado na produção de mudas,

ressaltando-se, contudo, a importância de determinar o período mais

adequado para a inoculação do Trichoderma asperellum e incorporação das

plantas utilizadas como adubos verdes, sobretudo para BRS Novo Horizonte,

a fim de potencializar seus efeitos benéficos no controle de patógenos e na

promoção do crescimento vegetal.
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Manejo integrado de Pratylenchus ssp: genótipos de mandioca e
adição de carvão vegetal



125

Manejo integrado de Pratylenchus ssp: genótipos de mandioca e
adição de carvão vegetal

RESUMO: Pratylenchus spp. é um importante parasita que acomete
culturas em escala mundial. Como forma de prevenir ou controlar os danos
causados as culturas de interesse agrícola, se faz necessário a adoção de
estratégias de manejo direcionadas, dentre as quais se destaca o uso de
genótipos não suscetíveis combinados a incorporação de carvão vegetal,
visando melhorar as propriedades físicas, químicas e biológica do solo,
para maximizar o potencial supressivo. Diante disso, o objetivo do trabalho
foi avaliar o efeito da incorporação do carvão vegetal combinado a
diferentes genótipos da mandioca sobre o manejo de Pratylenchus spp. O
delineamento adotado foi em DIC, em fatorial 4x2x2, sendo quatro
genítipos de mandioca (BRS Formosa, BRS kiriris, BRS Poti Branca e BRS
Novo Horizonte); incorporação do carvão vegetal (com e sem); e
inoculação com nematoides (presença e ausência). Foram avaliadas as
seguintes variáveis: altura, massa fresca e seca de parte aérea, massa
fresca e seca de raiz, número de hastes, volume de raiz, número de
nematoides no solo e nas raízes. O carvão vegetal suprimiu o número de
nematoides no solo (NSOLO) cultivado com dos genótipos, exceto com
com BRS Formosa. A população de nematoides nas raízes (NRAIZ) foi
significamente reduzida no cultivo de BRS Formosa e Novo Horizonte com
a adição do carvão, indicando possível limitação à penetração e
movimentação de Pratylenchus spp. nas raízes. Já a BRS Novo Horizonte
destacou-se como a mais eficiente, apresentando redução expressiva
sobre a população de nematoides no solo e nas raízes. O efeito do carvão
vegetal sobre o manejo de Pratylenchus spp. é dependente do genótipo. O
manejo integrado de nematoides para midas de mandioca representa uma
estratégia promissora, cujo efeito e aplicação deve ser estudada para cada
genótipo, visando futura adoção nos sistemas de cultivos.

Palavras chave: Controle fitossanitário, Interação solo-planta, Manihot
esculenta Crantz, Nematoides fitoparasitas
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Integrated management of Pratylenchus spp.: cassava genotypes and
addition of charcoal fines

ABSTRACT: In agricultural crop management, the control of plant-parasitic
nematodes is a critical factor, as they limit productivity. Pratylenchus spp. is
an important parasite affecting crops worldwide. As a means to prevent or
reduce the damage caused to crop yield, it is necessary to adopt targeted
management strategies, such as the use of non-susceptible varieties
combined with the incorporation of organic matter sources, which enhance
productivity and positively influence soil fertility, as well as its physical and
biological properties, inducing suppressiveness. Therefore, the objective of
this study was to evaluate the effect of incorporating charcoal fines combined
with different cassava cultivars on the management of Pratylenchus spp. The
experimental design was completely randomized (CRD) in a 4×2×2 factorial
scheme, consisting of four genotypes (BRS Formosa, BRS Kiriris, BRS Poti
Branca, and BRS Novo Horizonte); charcoal incorporation (with and without);
and nematode inoculation (presence and absence). Charcoal application
suppressed nematode numbers in the soil (NSOIL) for most genotypes,
except for BRS Formosa. Nematode populations in roots (NROOT) were
significantly reduced in BRS Formosa and BRS Novo Horizonte when
charcoal was added, indicating a possible limitation to Pratylenchus spp.
penetration and movement in the roots. BRS Novo Horizonte was the most
efficient genotype, presenting a marked reduction in nematode populations in
both soil and roots. The effect of charcoal on Pratylenchus spp. management
is genotype-dependent. Integrated nematode management in cassava
cultivation represents a promising strategy, whose effectiveness and
application should be studied for each cultivar, aiming at future adoption in
production systems.

Keywords: Phytosanitary control; Soil–plant interaction; Manihot esculenta
Crantz; Plant-parasitic nematodes.
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1. INTRODUÇÃO

A mandioca enfrenta diversos desafios, relacionados a fatores bióticos

e abióticos, entre eles o ataque de nematoides parasita de plantas, que

causam sérios prejuízos ao desenvolvimento das plantas, resultando em

perdas significativas de produtividade e qualidade dos tubérculos de

mandioca (KOLOMBIA; FABUYI, 2023; LIANG et al., 2023; SANDOVAL-RUIZ

et al., 2023). E dentre dos gêneros de fitonematoides, destaca-se

Pratylenchus spp., que possui uma ampla gama de hospedeiros e com isso

afeta muitas culturas economicamente importantes (CASTILLO E VOLVAS,

2007).

O nematoide Pratylenchus brachyurus é considerado o principal

agente fitonematoide associado ao ataque do sistema radicular da mandioca.

Sua presença provoca lesões nas raízes, comprometendo a absorção de

água e nutrientes, o que pode resultar em um declínio geral do vigor das

plantas e representar uma ameaça significativa à produtividade da cultura

(LIANG et al., 2023; ONWUACHUS et al., 2023; SANDOVAL-RUIZ et al.,

2023).

Diante disso, o manejo integrado de pragas e doenças (MIP), que

combina várias estratégias sustentáveis para reduzir os danos causados por

fitopatógenos, é uma forma eficiente de adotar medidas de manejo ao longo

prazo (ONWUACHUS et al., 2023; KOLOMBIA et al., 2023). Na produção de

mandioca, o manejo integrado envolve métodos culturais, biológicos e

químicos (IGWE, 2023), bem como, o uso de cultivares resistentes que se

constituí como uma estratégia fundamental para minimizar os impactos dos

fitonematoides (EL-SAADONY et al., 2021; NOMURA et al., 2024). Além

disso, o uso de condicionadores como carvão vegetal e suas variações, pode

aumentar os teores de matéria orgânica e nutrientes do solo (ASIFIRI et al.,

2025; TADELE et al., 2024).

O uso de carvão vegetal tem potencial como ferramenta no manejo

de doenças, pois além de contribuir para melhorias nas propriedades físicas

e químicas do solo, por meio do aumento de matéria orgânica e maior

capacidade de retenção de água e nutrientes, pode controlar fitopatógenos

através do aumento da comunidade de microrganismos benéficos, uma vez
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que cria um ambiente favorável ao seu desenvolvimento (LEHMANN et al.,

2006; LENHMAN, 2007; WARNOCK et al., 2007). Vários estudos relatam que

a aplicação de carvão vegetal no solo melhora a adsorção de nitrogênio

solúvel (BAI et al., 2015; HOSSEINI et al., 2015; XU et al., 2016). A aplicação

de 2,5% de carvão vegetal produziu incrementos significativos na altura da

planta, comprimento do fruto e produtividade por planta de Capsicum annuum

L. (SUBEDI et al., 2023).

Ao melhorar o ambiente radicular, o carvão vegetal pode contribuir

indiretamente para a saúde das plantas e, possivelmente, reduzir os impactos

dos fitonematoides, como o Pratylenchus spp. Diante disso, a hipótese deste

estudo é que o manejo integrado no cultivo da mandioca, reduz a infestação

de nematoides patogênicos e promove melhor crescimento das mudas.

Assim, este estudo tem como objetivo avaliar o efeito do manejo integrado da

mandioca, por meio da aplicação de carvão vegetal combinado a diferentes

genótipos da mandioca, submetida a presença de Pratylenchus spp.

2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Ensaio experimental

O experimento foi realizado em telado na Embrapa Mandioca e

Fruticultura, localizada no município de Cruz das Almas - BA, regiões

geográficas 12º40'24 "latitude sul e longitude oeste 39º06'07", em 220 m de

altura. Segundo Köppen e Geiger o clima de Cruz das Almas se encaixa no

tipo Af; tropical, quente e úmido, com temperatura média de 23ºC e média

anual de 1136 mm.

Adotou-se delineamento fatorial 4 × 2 × 2, composto por quatro

genótipos de mandioca (BRS Formosa, BRS Kiriris, BRS Novo Horizonte e

BRS Poti Branca), dois níveis de adição de carvão vegetal (com e sem) e

dois níveis de inoculação com nematoides (presença e ausência),

totalizando 160 parcelas experimentais.

Os genótipos de mandioca foram obtidos no campo de multiplicação

da Embrapa, localizado na Universidade Federal do Recôncavo da Bahia

(UFRB). Foram coletadas hastes sadias, as quais foram seccionadas com

auxílio de serra automática para obtenção de manivas-semente com 8 cm
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de comprimento.

Amostras de solo classificado como Latossolo Amarelo distrófico (LAd)

foi coletada na Universidade Federal do Recôncavo da Bahia, Cruz das

Almas - BA, e utilizadas no experimento. As amostras de solo foram

submetidas à esterilização em autoclave, acondicionadas em sacos de

algodão, a uma temperatura de 120 °C por 40 minutos. Decorridos dez dias

após o procedimento, as amostras foram transferidas para vasos de

polietileno com volume de 2,2 litros, visando à condução do experimento

subsequente. As características químicas foram apresentadas conforme o

seguinte resultado: pH (H2O): 5,6 ; P: 3 mg dm-3 ; K: 0,07 cmolc dm-3 ; Ca:

1,15 cmolc dm-3 ; Mg: 0,72 cmolc dm-3 ; (H+Al): 1,58 cmolc dm-3 ; Al: 0,0 cmolc
dm-3 ; Na: 0,03 ; cmolc dm-3 ; SB: 45 cmolc dm-3 ; CTC: 3,56 cmolc dm-3 ; V:

56% ; M.O: 8,0 g Kg-1.

O carvão vegetal utilizado neste estudo foi obtido a partir de madeira

de eucalipto. Sua caracterização física e química foi realizada conforme

metodologia oficial estabelecida pelo Ministério da Agricultura e Pecuária

(MAPA), seguindo protocolos analíticos reconhecidos e padronizados

(Tabela 1). As análises foram conduzidas no Laboratório do Centro de

Tecnologia Agropecuária e Ambiental (CAMPO).

Tabela 1. Caracterização físico-química do carvão vegetal.

Parâmetro Valor Parâmetro Valor

pH 6,25 Magnésio total < 0,5

Umidade (65 °C) 8,2% Matéria orgânica total 22,9%

Carbono orgânico total 62,62% Cobre < 0,05

Nitrogênio total 0,27% Manganês < 0,05

Potássio total < 1,0 Ferro < 0,05

Cálcio total < 1,0 Enxofre < 1,0

Fósforo total < 1,0 CTC 231,92cmolc kg-1

Os parâmetros físico-químicos foram determinados de acordo com os métodos oficiais
estabelecidos na Instrução Normativa SDA/MAPA nº 003/2017. A umidade a 65 °C foi
obtida segundo o Cap. III-D1. O pH em CaCl₂ foi determinado conforme o Cap. II-15. A
matéria orgânica e o carbono orgânico total foram quantificados pelos métodos descritos
nos Cap. III-13 e Cap. III-E13, respectivamente. A capacidade de troca catiônica (CTC) foi
mensurada conforme o Cap. III-15, enquanto o nitrogênio total seguiu o procedimento do
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Cap. III-E1.1. A relação C/N foi calculada conforme o Cap. III-6. Os teores de fósforo total
(P₂O), potássio total (K₂O), magnésio (Mg), boro (B), cobre (Cu), manganês (Mn), cálcio (Ca)
e ferro (Fe) foram determinados conforme capítulos específicos da referida normativa (Cap.
I-2.2.1; Cap. I-7; Cap. I-14; Cap. I-10.2; Cap. I-12.1; Cap. I-13.1; Cap. I-8; Cap. I-14). O teor
de enxofre (SO₄²) foi determinado segundo o método descrito no Cap. I-C-9.4.1. Todos os
resultados foram obtidos seguindo procedimentos padronizados e acreditados conforme
exigências do MAPA.

A incorporação do carvão vegetal ao solo previamente esterilizado foi

realizada na proporção de 5% em relação ao volume total do vaso (2,2 L),

com distribuição homogênea em todo o substrato antes da alocação nos

vasos destinados aos tratamentos com adição de carvão. Trinta e cinco dias

após essa incorporação, procedeu-se ao plantio das manivas de mandioca

(Manihot esculenta Crantz) em posição horizontal, nos respectivos 160

vasos.

Aos 60 dias após o plantio, realizou-se a inoculação dos

fitonematoides nos tratamentos destinados à presença do patógeno. Foram

aplicados 1.400 indivíduos de Pratylenchus spp. por vaso, contemplando

todas as fases do ciclo de vida (ovos, juvenis e adultos). Os nematoides

foram obtidos junto ao Centro de Multiplicação e Conservação do

Laboratório de Nematologia da Embrapa.

Para a inoculação, utilizou-se uma alíquota de 1 mL da suspensão

final proveniente da extração dos nematoides, aplicada ao substrato com o

auxílio de uma seringa graduada. A suspensão utilizada foi obtida a partir da

amostra final resultante do processo de extração dos nematoides, tanto do

solo quanto das raízes, seguindo a técnica descrita no protocolo

metodológico.

Aos 15 dias após o plantio, foi realizada a avaliação do vigor das

plantas por meio de escala visual, considerando: (1) baixo vigor, (2) vigor

intermediário e (3) alto vigor.

Aos 90 dias após o plantio, realizaram-se as avaliações biométricas.

A altura das plantas (ALT) foi mensurada com auxílio de régua graduada. A

massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca de raiz (MFR), massa

seca da parte aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR) foram

determinadas mediante pesagem em balança analítica. O número de hastes

(NHASTE) por planta foi avaliado considerando como haste todo broto
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principal emitido a partir da maniva que apresentava alongamento e

lignificação visível. O volume de raiz (VOLR) foi obtido pelo método de

deslocamento de água, utilizando uma proveta com volume previamente

padronizado; após a imersão das raízes, o aumento do nível da coluna de

água correspondeu ao volume radicular.

Os sintomas de colonização interna e externa das manivas foram

avaliados segundo a escala proposta por Santiago et al. (2018). Para a

colonização externa, adotou-se: (0) ausência de colonização e (1) presença

de colonização. Para a colonização interna, utilizou-se a seguinte

classificação: (1) colonização inferior a 1/3 do tecido; (2) colonização entre

1/3 e 2/3 do tecido; e (3) colonização superior a 2/3 do tecido.

No Laboratório de Nematologia da Embrapa, quantificaram-se o

número de nematoides no solo (NSOLO) e o número de nematoides nas

raízes (NRAIZ), seguindo a metodologia de extração descrita no próximo

tópico.

2.2. Extração e contagem de Pratylenchus ssp. no solo e nas raízes

A extração dos nematoides no solo e nas raízes foi realizada

conforme a técnica de centrifugação e flotação (JENKIS, 1964). O

procedimento foi realizado no Laboratório de Fitopatologia (LABFITO) da

Embrapa Mandioca e Fruticultura. Para a extração, as raízes coletadas

foram seccionadas em pedaços de aproximadamente 1 cm. Dessas, 10 g

foram trituradas em um liquidificador com solução de hipoclorito a 0,05% (20

segundos). A suspensão obtida foi passada por um conjunto de peneiras de

malha (60 mesh, 500 mesh) em lavagem com água potável. O sedimento

final obtido na peneira (500 mesh) foi retido para um frasco de Becker com

capacidade para 100 mL, formando uma única amostra. A amostra foi

transferida para tubos de ensaio (10 ml) para pesagem em balança analítica

calibrada, obtendo o mesmo volume cada. Posteriormente, ocorreu a

centrífugação (homogeinização) por 4 minutos a uma velocidade de 1750

rpm. Os tubos de ensaio foram decantados e o líquido sobrenadante foi

retirado e em peneira ocorreu a lavagem com água. A amostra obtida foi

transferida para tubos de Falcon, e solução de sacarose a 50% (454g de

açúcar dissolvidos em 750mL de água) foi adicionada, ocorrendo a
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homogeinização com ajuda de um bastão de vidro. A suspensão formada foi

centrifugada por 1 minuto a 1750 rpm e o sobrenadante foi recuperado em

peneira de 500 mesh. O conteúdo da peneira seguiu para enxague com

água para retirar o excesso de sacarose e o material obtido foi transferido

para frascos de Becker. Na solução final foram obtidos ovos e juvenis de

Pratylenchus spp.

Para a extração dos nematoides no solo, foram pesados 100 cm3 das

amostras de solo dos respectivos tratamentos, em balança analítica com

auxílio de um frasco de Becker, onde se adicionou 100 mL de água potável, e

por meio da desagregação dos torrões se obteve a liberação dos nematoides

para a suspensão. O conteúdo em suspensão foi passado por um conjunto

de peneiras de malha (60 mesh, 400 mesh) em lavagens seguidas com água

potável. E a extração dos nematoides foi realizada conforme a técnica de

centrifugação e flotação já descrita anteriormente.

O conteúdo final obtido das amostras das raízes e solo, retido nas

peneiras, foi recuperado em água com auxílio de uma pisseta, e transferido

para Becker de 500 mL cada, para se realizar a contagem dos nematoides

contidos nas respectivas amostras de acordo aos tratamentos. Da suspensão

obtida das respectivas amostras, alíquotas (1,0 mL) foram usadas para

contagem do número de fitonematoides, com uso de um microscópio óptico

eletrônico (lente objetiva Olympus SZST 40x de ampliação). A população final

foi cerca de 1400 indivíduos de Pratylenchus ssp. por 100 cm3 de solo e 800

indivíduos de Pratylenchus ssp. por 10 g de raiz.

2.3 Análise estatística

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA),

aplicando-se o teste F a 5% de probabilidade para verificar os efeitos

principais e as interações entre os fatores avaliados. A comparação das

médias foi realizada por meio do teste de agrupamento de Scott-Knott (p <

0,05), com o objetivo de discriminar grupos estatisticamente homogêneos. Os

dados referentes a colonização das manivas foram transformados pela

escala de Maquicne para atender aos pressupostos de normalidade e
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homogeneidade de variâncias. Todas as análises estatísticas foram

conduzidas com o auxílio do software R (versão 4.3.3).

3. RESULTADOS

Houve efeito (p < 0,05) no desdobramento da interação tripla para as

variáveis: altura, massa seca da parte aérea (MSPA), massa fresca de raiz

(MFR) e volume de raiz.

O tratamento que apresentou a maior média em altura de plantas na

presença da inoculação com nematoides foi Novo Horizonte com carvão e

sem carvão vegetal, com valor de 27,08 cm planta-1, diferenciando-se

estatisticamente dos demais. Na ausência dos nematoides, as maiores

médias foram apresentadas para BRS Novo Horizonte sem carvão vegetal,

com valor de 25,08 cm planta-1, e BRS Formosa com carvão, com valor de

24,07 cm planta-1, diferenciando-se dos demais tratamentos (Figura 1).

Ao comparar as médias de altura das mudas dentro de cada genótipo,

se observa que com adição de carvão vegetal em presença dos nematoides,

os genótipos BRS Kiriris e BRS Formosa apresentaram menor média, em

comparação quando receberam a adição de carvão vegetal e ausência da

inoculação dos nematoides, com redução de 7,46% e 12,14%, para BRS

Kiriris e BRS Formosa, respectivamente. Enquanto que, os genótipos BRS

Novo Horizonte BRS e Poti Branca, apresentaram resposta oposta, com

maior crescimento vertical quando inoculadas com os nematoides, com

incremento de 10,7%, em relação a ausência dos mesmos. Já o genótipo

BRS Poti Branca apresentou médias estatisticamente semelhantes,

independente da presença e ausência de inoculação do Pratylenchus ssp.

Para a MFPA (Figura 1), os genótipos BRS Poti Branca, BRS Kiriris e

BRS Formosa, quando cultivados com adição de carvão vegetal e sem

nematoides, apresentaram maiores médias de MFPA, em comparação as

suas versões com adição do carvão vegetal em presença dos nematoides.

Esse incremento foi de 16,4% para BRS Poti Branca, 24,4% para BRS Kiriris,

e 15,7% para BRS Formosa. Enquanto que o genótipo BRS Novo Horizonte

apresentou resposta diferente, com maior média de MFPA com a adição do
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Figura 1. Médias e boxplot para o efeito do carvão vegetal (com e sem),
inoculação de nematóides (presença; ausência) e genótipos de mandioca,
sobre as variáveis: A) altura, B) massa fresca de raiz (MFR), C) volume de
raiz, e D) massa fresca da parte aérea (MFPA).
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*Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade, na comparação entre genótipos dentro de cada combinação de nível
de carvão e de nematoides. Letras maiúsculas indicam comparações, dentro de cada
genótipo e nível de carvão, entre os diferentes níveis de nematoides. O símbolo (*) indica
diferença significativa entre os níveis de carvão dentro do mesmo genótipo e nível de
nematoides.

carvão vegetal e presença da inoculação com Pratylenchus ssp., com

incremento de 23%, em relação ao cultivo sem os nematoides.

Ao comparar a resposta dentro de cada genótipo na presença da

inoculação com nematoides e sem a adição do carvão vegetal, se observa

incremento de MFPA de 31,8% para BRS Poti Branca, 10,9% para BRS

Kiriris e 12,5% para BRS Formosa, em relação as suas versões com adição

do condicionador do solo e inoculação de nematoides. Já BRS Novo

Horizonte, respondeu de forma positiva à adição do carvão vegetal em

presença dos nematoides, apresentando 10,6% em relação ao seu cultivo

sem carvão vegetal com nematoides.

Quanto o efeito dos tratamentos sobre a MFR (Figura 1), observou-se

que a adição de carvão vegetal combinada com a inoculação de nematoides

promoveu maiores médias de MFR para três genótipos, em comparação à

condição sem inoculação. Os acréscimos foram de 25,37% para BRS Poti

Branca, 31,31% para BRS Formosa e 63,27% para BRS Novo Horizonte. Já

a BRS Kiriris apresentou redução de 59,2% na massa fresca de raízes, sob a

mesma condição de adição de carvão vegetal associada à inoculação de

nematoides.

Ao comparar os genótipos dentro do grupo que recebeu carvão

vegetal e inoculação com nematoides, verificou-se que BRS Novo Horizonte

e BRS Poti Branca apresentaram as maiores médias de MFR, sendo

estatisticamente semelhantes entre si e superiores aos demais tratamentos.

Esse incremento correspondeu a aproximadamente 65% em relação à BRS

Kiriris e 27,8% em relação à BRS Formosa. De forma oposta, na ausência

dos nematoides, o genótipo BRS Formosa apresentou o maior valor de MFR,

diferindo dos demais, com aumentos de 46,5% em relação a BRS N.

Horizonte, 34,6% em relação a BRS Poti Branca e 8,9% em relação a BRS

Kiriris.

Para o volume de raízes (Figura 1), observou-se que os genótipos
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BRS Poti Branca e BRS Formosa, quando submetidos ao tratamento com

carvão vegetal e inoculação de nematoides, apresentaram valores superiores

aos demais genótipos. Já com adição de carvão vegetal, mas ausência da

inoculação por Pratylenchus spp., BRS Formosa apresentou a maior média,

diferindo dos demais genótipos.

Na comparação dentro de cada genótipo, nos tratamentos com adição

de carvão vegetal e inoculação de nematoides, verificou-se que tanto BRS

Kiriris quanto BRS Novo Horizonte apresentaram incremento no volume de

raízes, com aumentos de 13,8% e 36,44%, respectivamente, em relação às

suas versões sem a adição de carvão vegetal. De forma oposta, BRS Poti

Branca e BRS Formosa, apresentaram maiores médias quando cultivados

com o carvão vegetal, com aumentos de 41,6% e 7,9% em relação a sem

carvão vegetal e inoculação com nematoides.

Na observação da massa seca de parte aérea (MSPA) e número de

hastes (NHASTES) apenas a interação entre os fatores carvão vegetal vs

nematoides apresentou significância a (p < 0,05).

Quanto a MSPA, observa-se que as mudas de mandioca com carvão

vegetal e sem nematoides, ou, sem carvão vegetal e com nematoides

apresentaram as maiores médias com valores de MSPA equivalente a (2,13

g planta-1) e (1,77 g planta-1), respectivamente (Tabela 2).

Esse resultado sugere efeitos compensatórios/antagônicos, em que o

benefício do carvão vegetal se manifesta na ausência de nematoides,

enquanto que a presença de nematoides só resulta em maior MSPA quando

o carvão vegetal não está presente.

Para o número de hastes, não foram observadas diferenças

significativas entre os tratamentos inoculados com nematoides,

independentemente da adição de carvão vegetal, assim como entre os

tratamentos não inoculados, com ou sem carvão vegetal. Contudo, verificou-

se diferença no tratamento sem carvão vegetal e sem inoculação, o qual

apresentou um incremento de 18,75% no número de hastes em comparação

ao tratamento sem carvão vegetal e inoculado com nematoides (Tabela 2).

Tabela 2. Efeito do carvão vegetal (com; sem) e inoculação de nematóides
(presença; ausência) sobre as variáveis: massa seca de parte aérea (MSPA)
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e número de hastes (NHASTES), em mudas de mandioca.

MSPA (g planta-1) NHASTES (hastes g-1)

NEMATOIDE

CARVÃO VEGETAL Presença Ausência Presença Ausência

Com 1,35bB 2,13aA 1,45aA 1,4aA

Sem 1,77aA 1,47bB 1,30aB 1,6aA

CV(%) 18,48 29,57

*.Médias seguidas pela mesma letra não, diferem entre si, ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste
de Scott-Knott (p < 0,05).Letra minúscula compara níveis de carvão dentro do mesmo nível de
nematoide, e letra maiúscula compara níveis de nematoide dentro do mesmo nível de carvão.

Para o número de nematoides no solo (NSOLO) e nas raízes (NRAIZ),

observou-se significância (p < 0,001) para a interação carvão vegetal vs

cultivares (p < 0,001), indicando que a densidade do inóculo no solo foi

fortemente dependente do ambiente edáfico-biótico e do genótipo.

O carvão vegetal promoveu redução dos nematoides no solo (NSOLO)

com decréscimos de 42% em mudas de BRS Novo Horizonte, 40% em BRS

Kiriris e 18% em BRS Poti Branca, em relação aos respectivos cutivos dos

genótipos sem a adição do carvão. Exceto, para o genótipo BRS Formosa, no

qual o uso de carvão resultou em aumento de 37% no (Tabela 3). Esses

resultados indicam que, em BRS Novo Horizonte, BRS Poti Branca e BRS

Kiriris, o carvão vegetal atuou como agente supressor do inóculo no solo,

enquanto que no genótipo BRS Formosa, houve resposta oposta, devido ao

efeito da reposta genótipo-dependente e um efeito de interação cruzada, ou

seja, o tratamento aumenta a resposta em um genótipo e reduz em outro.

Em relação ao número de nematoides nas raízes (NRAIZ), a adição de

carvão vegetal promoveu maior acúmulo de Pratylenchus spp. Em mudas do

genótipo BRS Poti Branca em comparação aos demais genótipos. Na

ausência de carvão, porém, BRS Kiriris apresentou a maior população

radicular do patógeno dentre os genótipos avaliados.

Tabela 3. Médias do número de nematoides no solo (NSOLO) e nas raízes
(NRAIZ) em função da adição de carvão vegetal (com e sem) e diferentes
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genótipos de mandioca.

NSOLO
(ind. cm-3 de solo)

NRAIZ
(ind. g-1 raiz)

CARVÃO VEGETAL

Genótipos Com Sem Com Sem

BRS Novo Horizonte 1,80bB 3,10aA 1,50bB 2,20cA

BRS Poti Branca 1,73bB 2,11bA 2,82aA 3,18bA

BRS Formosa 2,60aA 1,90cB 1,1bB 1,70dA

BRS Kiriris 1,50bB 2,50bA 1,30bB 6,10aA

CV (%) 33,21 26,14

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste de
Scott-Knott (p < 0,05).Letra minúscula compara níveis de genótipo dentro do mesmo nível de carvão, e
letra maiúscula compara níveis de carvão dentro do mesmo nível de genótipo.

O condicionador carbonáceo atuou como regulador de nematoides

fitoparasita no solo (DOMONE et al., et al., 2021) de forma diferenciada por

cultivar, indicando que a alterações físico-químicas e microbianas,

disponibilidade de nutrientes, indução de resposta de defesa da planta com

capacidade fito-hormonal promovidas pelo carvão vegetal, atua na supressão

da doença (BONANOMI et al., 2015; FRENKEL et al., 2017) e interagem com

a tolerância/suscetibilidade varietal do genótipo para definir a trajetória do

inóculo.

Além disso, maior quantidade de nematoides no solo, associada a

menores populações nas raízes dentro de um mesmo tratamento, pode

representar um efeito positivo da planta, pois sugere menor penetração e/ou

menor estabelecimento de Pratylenchus spp. no tecido radicular, o que pode

estar fator decorrente de resistência varietal como secreção de enzimas

antinematoides, como protease e quitinase e produção de metabólitos

secundários em resposta à infecção, que inibem a eclosão dos ovos, além da

resposta induzidas com ativação de defesa com o acúmulo de lignina e

calose que reforçam sua parede celular (DHAKSHINAMOORTHY et al., 2014;

SATO et al., 2019).
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4. DISCUSSÃO

Os resultados demonstram que a resposta dos genótipos da mandioca

à inoculação com Pratylenchus spp. e à adição de carvão vegetal é altamente

dependente do material genético, reforçando a existência de interação

significativa entre genótipo vs manejo do solo vs estresse biótico.

Os genótipos apresentaram respostas diferenciadas quanto as variáveis de

crescimento. Na condição de inoculação com nematoides, o genótipo BRS

Novo Horizonte apresentou maior crescimento vertical em relação aos

demais tratamentos, independentemente, da adição do carvão vegetal.

Enquanto que, os genótipos BRS Formosa e BRS Kiriris tiveram redução em

altura quando cultivados com o carvão vegetal e nematoides (Figura 1).

Esse resultado sugere que para BRS Novo Horizonte o efeito de

genótipo foi dominante sobre o eventual efeito do carvão vegetal em

ambiente com alta densidade patogênica, possivelmente devido a maior

tolerância ao ataque de Pratylenchus spp, o que é coerente com o vigor

agronômico desse genótipo, que apresenta características diferenciadas

como, elevado porte e produtividade em diferentes ambientes, sendo

recomendadas para regiões secas e quentes (SOUZA; LIMA-PRIMO, 2022).

Além disso, materiais carbonáceos podem atenuar o estresse causado por

nematoides em certos genótipos, mas podem exercer efeito neutro ou

mesmo negativo em genótipos menos responsivos à indução de defesas

(FRENKEL et al., 2017; RAWAT et al., 2022).

Quanto a avaliação das variáveis referente ao desenvolvimento

radicular, volume de raízes e da massa fresca de raízes (MFR) (Figura 1),

observou-se que a adição do carvão vegetal também promoveu respostas

distintas, com efeito dependente fortemente do genótipo. Em presença dos

nematoides, a adição do carvão vegetal elevou a MFR das mudas dos

genótipos BRS Poti Branca e BRS Novo Horizonte, e promoveu acréscimo do

volume de raízes em mudas dos genótipos BRS Poti Branca e BRS Formosa,

sugerindo potencial controle de nematoides. Entretanto, para os demais

genótipos, observou-se uma resposta neutra ou até mesmo uma tendência à

redução das médias das variáveis avaliadas.

Os resultados observados são coerentes com os relatados na
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literatura, que descrevem que a adição de materiais carbonáceos pode

favorecer o desenvolvimento das raízes (BARBOSA et a.l, 2021; XIANG et al.,

2017), promover um aumento do estresse (EDUSSURIYA et al., 2023; RUAN

et al., 2024) ou até mesmo causar fitotoxicidade a depender da dose utilizada,

especialmente em genótipos sensíveis (MARRA et al., 2018; MARTÍNEZ-

GÓMEZ et al., 2023), em que seu efeito varia conforme o genótipo. Dessa

forma, avaliações específicas para cada genótipo e condição de cultivo são

recomendadas.

Os resultados mostraram que o efeito do carvão vegetal sobre o

controle dos nematoides é uma estratégia em potencial, entretanto, sua

resposta variou em função do genótipo, indicando forte influência da indução

de respostas de defesa do vegetal.

Quanto ao efeito do carvão vegetal no controle dos nematoides,

verificou-se uma redução no número de indivíduos no solo no cultivo dos

genótipos BRS Novo Horizonte, BRS Kiriris e BRS Poti Branca, enquanto o

genótipo BRS Formosa apresentou aumento na população do patógeno

(Tabela 3). Jones et al. (2021) relataram que o uso de material carbonáceo

pode resultar em respostas dependentes do genótipo, comportamento

semelhante ao observado no presente estudo, variando entre efeito

supressivo e redução das respostas fisiológicas ou produtivas, conforme o

genótipo avaliado.

Em relação ao número de nematoides nas raízes, houve redução em

todos os genótipos com a adição do carvão vegetal, com destaque para BRS

Kiriris, que apresentou uma redução equivalente a 78% (Tabela 3). Diferentes

espécie vegetais podem responder a presença de nematoides parasitas

bloqueando sua penetração e movimentação no sistema radicular, por meio

de deposição de lignina e suberina na endoderme (HOLBEIN et al., 2019).

Genótipos com maior capacidade de ativar respostas de defesas como,

a indução de vias hormonais, produção de metabólitos secundários

(ARRAES et al., 2022; lACOMINO et al., 2022; OKUBARA et al., 2024)

ativação de genes de defesa e enzimas antioxidantes (DESMEDT et al., 2020;

HUANG et al., 2015) apresentam supressão mais eficiente frente a presença

de nematoides, após aplicação de material de origem carbonácea, haja vista

que esses materiais podem ativar vias hormonais relacionadas à resistência
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(como etileno e ácido jasmônico), além de estimular a produção de

compostos fenólicos, lignificação e aumento da deposição de calose na

parede celular (HUANG et al., 2015; EL-NAGGAR et al., 2020).

Um aspecto relevante a ser considerado refere-se às características

físico-químicas do carvão vegetal utilizado neste estudo, as quais

influenciaram tanto o crescimento das mudas quanto a população de

Pratylenchus spp., resultando em respostas dependentes do genótipo

avaliado.

Com base na caracterização, o carvão vegetal apresentou pH ácido,

alto carbono orgânico total e CTC elevada, essas características tendem a

dificultar o desenvolvimento de patógenos, devido pH ácido modular a

diversidade microbiana, favorecendo microrganismos benéficos (ZHANG et

al., 2021; WANG et al., 2020), enquanto que maior aporte de carbono

estimula o crescimento da microbiota que favorecem o crescimento vegetal

(IDBELLA et al., 2024; ELKHLIFI et al., 2023; JOSEPH et al., 2021). Além

disso, CTC elevada, como a observada, retém os nutrientes e reduz perdas,

favorecendo a supressão de fitopatógenos edáficos (HUANG et al., 2023;

ZHANG et al., 2021).

Associado a isso, os teores de nitrogênio, potássio, cálcio, magnésio e

micronutrientes apresentaram-se baixos (<1 mg g-1), o que sugere que seu

efeito não está relacionado diretamente à fertilidade do solo ou à nutrição das

mudas, mas à sua capacidade de modificar e estruturar o solo, promovendo

maior desenvolvimento das raízes e melhor habitat para a microbiota

benéfica, devido promover maior porosidade, menor compactação, maior

retenção de água (HOSSAIN et al., 2020; REVELLI et al., 2022; ZHU et al.,

2025), além de reduzir perdas de nutrientes por lixiviação (FORNES et al.,

2024; KURYNTSEVE et al., 2023) o que reflete em melhor desenvolvimento

das mudas e à eficiência do uso de fertilizantes.

Dessa forma, as características do carvão vegetal utilizado auxiliam na

explicação dos resultados observados, tanto sobre o crescimento das mudas

quanto ao controle de Pratylenchus spp.

Os resultados indicam que, o principal efeito do carvão vegetal esteve

relacionado a capacidade de promover indução de defesa das mudas frente a

presença de inoculação dos nematoides, como também ao seu efeito
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condicionador do solo, podendo ser ajustado ao contexto fitossanitário da

mandiocultura. Contudo, seu potencial efeito supressor sobre Pratylenchus

spp. é fortemente dependente da capacidade do genótipo em ativar

mecanismos de defesa. Diante do exposto, é recomendada a adição do

carvão vegetal no manejo integrado de Pratylenchus spp, considerando

validar esses resultados para à seleção de genótipos responsivos, dose

aplicada e época de incorporação do material ao solo (DOMENE et al., 2021;

VAN SINH et al., 2022).

5. CONCLUSÃO

A adição do carvão vegetal demonstrou potencial efeito para o manejo

de Pratylenchus ssp. no cultivo da mandioca, com efeito distinto entre os

genótipos. O número de nematoides do solo cultivado com os genótipos BRS

Novo Horizonte, BRS Poti Branca e BRS Kiriris foi reduzido pela presença do

carvão, enquanto no genótipo BRS Formosa houve aumento da população. O

número de nematoides nas raízes das mudas de BRS Novo Horizonte e BRS

Formosa foi reduzido pela adição do carvão vegetal.

O manejo integrado de nematoides na mandiocultura representa uma

estratégia promissora, cujo efeito do carvão vegetal se conFigura como

ferramenta potencial capaz de modular a pressão de Pratylenchus ssp., mas

sua aplicação deve ser estudada, de modo a considerar fatores para cada

cultivar (dose e época de incorporação ao solo), visando futura adoção nos

sistemas de cultivos.
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