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Resumo - A cultura do inhame (Dioscorea spp.) € de grande importancia socioecondmica, sobretudo para a
agricultura familiar em regibes tropicais, mas é frequentemente afetada por doengas de origem fungica que
comprometem sua produtividade e qualidade. Diante da crescente busca por alternativas sustentaveis no
manejo fitossanitario, este estudo avaliou a eficacia de dois agentes de controle bioldgico, Bacillus subtilis e
Trichoderma harzianum, no controle de doengas na cultura do inhame. O objetivo do trabalho foi verificar a
capacidade desses microrganismos em reduzir a incidéncia e a severidade de doencgas, principalmente as
causadas por patdégenos de solo. O experimento foi conduzido em condi¢gdes de campo, utilizando 30 plantas
amostradas por tratamento, sendo realizado no periodo de outubro de 2023 a maio de 2024, utilizando-se o
delineamento em blocos casualizados. Os resultados demonstraram que os tratamentos com B. subtilis e T.
harzianum, isoladamente ou combinados, apresentaram redugéo significativa na ocorréncia de doengas em
comparagao ao controle, com destaque para a combinag¢ao dos dois agentes, que promoveu maior vigor das
plantas e aumento expressivo da produgao. Conclui-se que a aplicagdo de agentes biolégicos representa
uma estratégia eficiente e ambientalmente adequada para o manejo de doengas na cultura do inhame, po-
dendo contribuir para a sustentabilidade da produgéo agricola.

Palavras-Chave: Inhame. Controle biolégico. Bacillus subtilis. Trichoderma harzianum. Doengas de plantas.

Experimental evaluation of the efficacy of Bacillus subtilis and
Trichoderma harzianum in controlling diseases in yam cultivation.

Abstract - Yam (Dioscorea spp.) cultivation is of great socioeconomic importance, especially for family far-
ming in tropical regions, but it is frequently affected by fungal diseases that compromise its productivity and
quality. Given the growing search for sustainable alternatives in phytosanitary management, this study evalua-
ted the efficacy of two biological control agents, Bacillus subtilis and Trichoderma harzianum, in controlling
diseases in yam cultivation. The objective of this work was to verify the capacity of these microorganisms to
reduce the incidence and severity of diseases, mainly those caused by soil pathogens. The experiment was
conducted under field conditions, using 30 sampled plants per treatment, from October 2023 to May 2024,
using a randomized block design. The results demonstrated that treatments with B. subtilis and T. harzianum,
alone or in combination, showed a significant reduction in disease occurrence compared to the control, with
the combination of the two agents standing out, promoting greater plant vigor and a significant increase in
production. It is concluded that the application of biological agents represents an efficient and environmentally
sound strategy for disease management in yam cultivation and can contribute to the sustainability of agricul-
tural production.

Keywords: Yam. Biological control. Bacillus subtilis. Trichoderma harzianum. Plant diseases.
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Avaliagéo da eficacia de Bacillus subtilis e Trichoderma harzianum no controle de doencgas na cultura do inhame.

INTRODUGAO

A cultura do inhame (Dioscorea spp.), amplamente
cultivada nas regides tropicais e subtropicais, tem
importancia econdmica, social e alimentar significati-
va, principalmente no contexto da agricultura familiar
brasileira. De acordo com Pitta et al. (2015), o inha-
me se destaca por seu valor nutricional, sendo uma
raiz rica em carboidratos, fibras e vitaminas, além de
possuir propriedades medicinais. Segundo Souza et
al. (2020), o Brasil ocupa posicédo de destaque na
producado de inhame na América Latina, sendo cul-
tivado, sobretudo, nos estados do Nordeste, como
Pernambuco e Paraiba, onde representa importante
fonte de renda para pequenos produtores.

No entanto, essa cultura é altamente suscetivel a
diversas doengas causadas por fungos e bactérias,
que comprometem o desenvolvimento das plantas,
a qualidade dos tubérculos e, consequentemente, os
rendimentos das lavouras. Estimativas indicam que
as perdas na produgao de tubérculos tropicais, como
o inhame, podem alcancgar até 50% em fung¢do de
doencgas, especialmente quando ndo sao adotadas
praticas adequadas de manejo (FAO, 2018). Entre
as principais doengas estdo as podriddes radicula-
res, as manchas foliares e as doengas de armaze-
namento, que impactam diretamente a produgéo e a
comercializagao (Silva et al., 2017).

Tradicionalmente, o manejo dessas enfermidades
€ realizado com o uso de defensivos quimicos, os
quais, embora eficazes, podem causar efeitos cola-
terais, como a contaminag¢ao do solo, da agua e dos
alimentos, além de afetar a saude dos trabalhadores
e consumidores (Bettiol; Ghini, 2011). Além disso, o
uso indiscriminado de fungicidas tem contribuido para
o surgimento de resisténcia em patégenos, agravan-
do o problema e exigindo doses cada vez maiores
de produtos quimicos (Silva; Venturini, 2019). Fren-
te a essas limitagdes, cresce a busca por métodos
alternativos e sustentaveis de controle fitossanitario,
entre 0s quais se destaca o uso do controle bioldgico.

O controle biolégico, conforme Melo e Fauller (2019),
baseia-se na utilizagdo de microrganismos anta-
gonistas que atuam sobre os fitopatégenos, redu-
zindo sua populagcédo ou impedindo sua agao. Dois
desses agentes promissores sao o Bacillus subtilis,
uma bactéria gram-positiva produtora de metabdlitos
com acao antifungica, e o Trichoderma harzianum,
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um fungo filamentoso reconhecido por sua capaci-
dade de parasitismo direto, produgdo de enzimas e
indugao de resisténcia em plantas hospedeiras. De
acordo com Harman et al. (2004), o Trichoderma é
amplamente utilizado como biofungicida em diversas
culturas agricolas, demonstrando eficacia na supres-
sao de patogenos do solo e na promogéao do cresci-
mento vegetal. Da mesma forma, estudos como os
de Lopes et al. (2021) destacam a eficiéncia de B.
subtilis na protegao de plantas contra doengas fungi-
cas, especialmente em condi¢des de campo.

Apesar dos avangos e da crescente utilizagdo des-
ses agentes em diferentes culturas, ainda sao escas-
sas as pesquisas voltadas especificamente para o
inhame, o que reforga a necessidade de estudos que
avaliem a eficacia do controle bioldgico nesse cultivo,
especialmente em contextos de agricultura familiar e
sistemas agroecologicos.

A justificativa deste estudo reside na crescente de-
manda por praticas agricolas sustentaveis e pela
redugdo do uso de agrotoxicos, especialmente em
sistemas de base familiar. De acordo com o IBGE
(2022), cerca de 77% dos estabelecimentos rurais
no Brasil pertencem a agricultura familiar, a qual ca-
rece de tecnologias acessiveis e adaptadas a sua
realidade. Além disso, o uso do controle biolégico no
pais ainda é limitado: estima-se que apenas 4% da
area agricola brasileira utilize agentes bioldgicos no
manejo de doencgas (Moraes; Kobori, 2021). Assim, a
pesquisa busca atender tanto a uma demanda prati-
ca dos agricultores quanto a uma lacuna cientifica,
promovendo conhecimento com aplicabilidade direta
no campo. Como argumentam Scalquette (2020) e
Creswell (2007), uma investigagao se justifica plena-
mente quando responde a uma necessidade social
concreta e promove o avango do saber com potencial
de transformacao.

O objetivo central deste trabalho é avaliar a eficacia
do Bacillus subtilis e do Trichoderma harzianum no
controle de doengas na cultura do inhame, contri-
buindo para o desenvolvimento de alternativas que
sejam eficazes, ambientalmente seguras e economi-
camente viaveis. A questao que norteia esta pesqui-
sa é: como o Bacillus subtilis e o Trichoderma har-
zianum contribuem para a redugéo da incidéncia de
doencgas em cultivos de inhame?

Os objetivos especificos sdo: caracterizar as princi-
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pais doengas encontradas na cultura do inhame na
area experimental; aplicar tratamentos com B. sub-
tilis e T. harzianum em diferentes combinagdes e
métodos de aplicagao; monitorar os efeitos dos trata-
mentos sobre a incidéncia e severidade das doengas
ao longo do ciclo da cultura; e avaliar o impacto dos
tratamentos na produtividade e qualidade dos tubér-
culos colhidos.

Espera-se que os resultados desta pesquisa contri-
buam para o fortalecimento da agricultura sustenta-
vel, incentivando a adogéo de praticas mais sauda-
veis e responsaveis com o meio ambiente e a saude
humana.

REFERENCIAL TEORICO

DIAGNOSTICO FITOSSANITARIO DA CULTURA
DO INHAME

O inhame (Dioscorea spp.), amplamente cultivado
em regides tropicais e subtropicais do Brasil, € uma
hortalica de raiz de grande relevancia econémica e
nutricional, rica em carboidratos e utilizada tanto para
0 consumo humano quanto para fins medicinais. Re-
presenta uma importante fonte de renda para peque-
nos produtores, especialmente no Nordeste e Sudes-
te do pais, sendo valorizado por seu valor nutritivo
e seu papel na seguranga alimentar (Costa et al.,
2012).

Apesar de sua importancia, o cultivo do inhame en-
frenta sérios desafios fitossanitarios, com doencas
que afetam tanto as partes aéreas quanto subterra-
neas da planta, comprometendo a produtividade e a
qualidade dos tubérculos. Essas doencas, de origens
fungicas, bacterianas e virais, reduzem o desenvolvi-
mento das plantas e impactam negativamente a co-
Iheita (Costa et al., 2012).

Entre as principais enfermidades destacam-se:

Antracnose (Colletotrichum gloeosporioides): provo-
ca manchas escuras e deprimidas em folhas e cau-
les, resultando em desfolha precoce e menor area
fotossintética;

Podridao mole dos tubérculos, geralmente cau-
sada por Erwinia carotovora: leva a liquefagdo dos
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tecidos internos, inviabilizando o uso e a comercia-
lizagao;

Mancha foliar bacteriana (Xanthomonas cam-
pestris): provoca lesdes necréticas e cloréticas que
prejudicam o desenvolvimento vegetal (Silva et al.,
2015; Resende et al., 2014).

As condi¢cdes ambientais influenciam diretamente o
desenvolvimento dessas doengas. Fatores como alta
umidade, chuvas frequentes, ma drenagem do solo e
histérico de infestagcdes na area favorecem a propa-
gacao dos patégenos (Lopes et al., 2021). A pratica
da monocultura e o uso continuo de propagulos con-
taminados também agravam o cenario.

Diante disso, o diagndstico fitossanitério torna-se
essencial para o0 manejo preventivo e corretivo, exi-
gindo monitoramento constante desde o plantio até
a colheita. Esse processo envolve a observagéo de
sintomas como manchas, necroses, deformacgdes,
mudangas na coloragao e textura das plantas, além
da realizacdo de analises laboratoriais para a identi-
ficagéo precisa dos agentes causadores. A avaliagéo
deve considerar o histérico da area e as condi¢des
climaticas predominantes. Conforme Resende et al.
(2014), a identificagao correta do patégeno é funda-
mental para a adogao de estratégias de controle efi-
cazes e sustentaveis.

Nesse contexto, o uso de agentes de controle biologi-
co, como Bacillus subtilis e Trichoderma harzianum,
tem se destacado como alternativa viavel e ecologi-
ca. B. subtilis atua por meio da produgado de meta-
bdlitos antimicrobianos, competicdo por recursos e
inducéo de resisténcia sistémica. Ja T. harzianum é
conhecido pelo micoparasitismo e pela promogéo do
crescimento vegetal, além de melhorar a estrutura do
solo (Melo et al., 2020). O uso integrado desses mi-
crorganismos pode reduzir a incidéncia de doencas
e melhorar o desempenho agrondmico, alinhando-se
aos principios da agricultura sustentavel.

A crescente demanda por alimentos livres de residu-
0s quimicos e a necessidade de manter o equilibrio
ecologico reforcam a adogao de praticas como o ma-
nejo integrado de doengas (MID), que combina o uso
de variedades resistentes, praticas culturais e contro-
le bioldgico (Lopes et al., 2021; Costa et al., 2012).
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Avaliagéo da eficacia de Bacillus subtilis e Trichoderma harzianum no controle de doencgas na cultura do inhame.

APLICAGAO DE TRATAMENTOS BIOLOGICOS
COM BACILLUS SUBTILIS E TRICHODERMA
HARZIANUM

A crescente preocupagdo com os impactos ambien-
tais decorrentes do uso indiscriminado de defensivos
quimicos tem impulsionado a busca por métodos al-
ternativos de controle fitossanitario, com destaque
para os agentes de controle biolégico. Nesse con-
texto, a utilizagdo de microrganismos como Bacillus
subtilis e Trichoderma harzianum tem se destacado
por sua eficacia no manejo de doengas de plantas, in-
clusive em culturas de importancia econémica como
o inhame (Dioscorea spp.), frequentemente afetado
por podriddes de tubérculos e enfermidades foliares.

Bacillus subtilis € uma bactéria gram-positiva forma-
dora de esporos, capaz de colonizar a rizosfera e
exercer multiplos mecanismos de agdo no controle
de patdégenos, como a produgado de compostos an-
timicrobianos, a competicdo por nichos ecoldgicos e
a indugao de resisténcia sistémica nas plantas hos-
pedeiras (Moraes et al., 2016). Essa capacidade de
estimular o sistema de defesa das plantas torna o
uso do B. subtilis uma estratégia eficiente tanto para
a prevengao quanto para a supressao de patégenos
oportunistas. A aplicacéo desse microrganismo pode
ser realizada por meio da imersao de tubérculos-se-
mente, tratamento do solo ou aplicagao foliar, depen-
dendo do objetivo do controle.

O Trichoderma harzianum é um fungo filamentoso
encontrado naturalmente no solo, que atua principal-
mente por micoparasitismo, enzimélise e competi¢cao
com outros fungos patogénicos. Suas enzimas hi-
droliticas, como quitinases, proteases e glucanases,
degradam as paredes celulares de fitopatdogenos
como Fusarium spp., Sclerotium rolfsii € Rhizoctonia
solani, responsaveis por doengas comuns no cultivo
do inhame (Melo et al., 2020). Adicionalmente, o T.
harzianum também promove o crescimento vegetal
ao estimular o desenvolvimento radicular e melhorar
a absorcao de nutrientes.

As estratégias de aplicagdo desses microrganismos
podem ser adaptadas de acordo com os objetivos do
manejo fitossanitario e as condicdes da area expe-
rimental. Entre as principais técnicas de aplicagao,
estdo:

Imersdo de tubérculos-semente: visa reduzir a inci-
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déncia de patdgenos aderidos a superficie dos pro-
pagulos, promovendo um inicio saudavel do ciclo
vegetativo;

Aplicagao via solo (sulco ou cobertura): busca esta-
belecer uma microbiota benéfica na rizosfera, inibin-
do a acédo de patdgenos do solo e favorecendo a co-
lonizacao da planta por microrganismos promotores
de crescimento;

Aplicacao foliar: utilizada principalmente no controle
de doencgas aéreas, proporciona protecao direta as
folhas e pode ser repetida durante o ciclo de cultivo,
conforme o calendario fitossanitario;

Combinagao de métodos: estudos demonstram que
0 uso integrado de diferentes vias de aplicagao po-
tencializa os efeitos benéficos e aumenta a persis-
téncia dos agentes bioldgicos no agroecossistema
(Vieira et al., 2019).

A frequéncia das aplicacdes deve considerar fatores
como o clima, a severidade das doencas e o estadio
fenolégico da planta. De modo geral, recomenda-se
iniciar o tratamento bioldgico logo apds o plantio, com
reaplicagbes quinzenais ou mensais, dependendo do
comportamento dos patdgenos e da estabilidade dos
produtos utilizados (Silva et al., 2015).

Outro ponto relevante € a compatibilidade entre os
agentes biolégicos utilizados. Quando aplicados em
conjunto, B. subtilis e T. harzianum apresentam si-
nergismo em diversos casos, desde que respeitadas
as condicOes ideais de aplicagdo e formulagdo. Se-
gundo Lopes et al. (2021), produtos comerciais con-
tendo esses microrganismos devem apresentar boa
viabilidade, concentracdo adequada de esporos ou
células viaveis e estabilidade microbioldgica para ga-
rantir eficacia em campo.

Além do controle direto de doencas, a utilizagao
desses agentes também contribui para o equilibrio
ecoldgico do solo, redugao da pressao de selecao de
patégenos resistentes e melhora na qualidade dos
alimentos produzidos. O uso continuo e planejado
desses tratamentos integra os principios da agricul-
tura sustentavel e se alinha as boas praticas agrico-
las recomendadas por 6rgdos como o Ministério da
Agricultura e a Embrapa.

Assim, a adogéo de tratamentos biolégicos com Ba-
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cillus subtilis e Trichoderma harzianum representa
uma estratégia viavel, eficiente e ambientalmente se-
gura no manejo das doencgas da cultura do inhame,
sendo importante objeto de estudo para a consolida-
¢ao de praticas agricolas sustentaveis.

MONITORAMENTO DA INCIDENCIA E SEVERIDA-
DE DAS DOENGCAS

O acompanhamento da incidéncia e da severidade
de doengas na cultura do inhame é uma etapa funda-
mental para avaliar a eficacia dos tratamentos fitos-
sanitarios aplicados, especialmente quando se trata
da utilizacdo de agentes biolégicos como Bacillus
subtilis e Trichoderma harzianum. Esse acompanha-
mento sistematico permite ndo apenas identificar os
efeitos dos microrganismos sobre os patdgenos-al-
vo, mas também orientar decisbes agrondmicas ao
longo do ciclo da cultura com base em evidéncias
observacionais e quantitativas.

Segundo Michereff et al. (2009), a incidéncia de do-
encgas refere-se a proporgao de plantas ou partes de
plantas afetadas por determinado patdégeno, enquan-
to a severidade diz respeito ao grau de comprometi-
mento dos tecidos vegetais, geralmente expresso em
porcentagem da area foliar ou do érgao afetado. Am-
bas as variaveis sdo essenciais na caracterizagao do
progresso das doengas no campo e na comparagao
entre diferentes tratamentos fitossanitarios.

Para a avaliagéo da eficacia dos agentes bioldgicos,
0 acompanhamento deve ser conduzido em interva-
los regulares, utilizando escalas diagramaticas pa-
dronizadas ou sistemas de pontuacao visual previa-
mente validados, como recomendado por Vale et al.
(2015). Essas escalas permitem a uniformizagdo dos
registros e a reducédo da subjetividade na observa-
¢ao, o que é fundamental para a confiabilidade dos
dados coletados.

A utilizagcdo de B. subtilis e T. harzianum, por suas
caracteristicas de acao indireta (como a indugéo de
resisténcia e o antagonismo), exige um acompanha-
mento continuo ao longo do desenvolvimento da
cultura para que se possa observar a redugao pro-
gressiva da incidéncia e da severidade das doengas
em relacdo as areas nao tratadas. Além disso, é im-
portante considerar que os efeitos dos tratamentos
biolégicos nem sempre sédo imediatos, mas tendem
a se intensificar conforme os microrganismos se es-
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tabelecem na rizosfera ou nas superficies vegetais
(Melo et al., 2020).

As metodologias utilizadas para o acompanhamento
devem incluir: amostragem sistematica das plantas
por talhdo experimental; registros fotograficos e ano-
tagcdes de sintomas visuais nos estadios fenoldgi-
cos mais criticos; analise estatistica dos dados para
comparagao entre tratamentos, com aplicagdo de
testes como Anova ou Tukey, conforme adequado;
utilizagdo de indices epidemiolégicos, como a Area
Abaixo da Curva de Progresso da Doenga (AACPD),
que permitem integrar os dados de incidéncia e seve-
ridade ao longo do tempo (Bergamin Filho; Amorim,
2017).

Adicionalmente, recomenda-se a utilizacdo de fer-
ramentas tecnoldgicas como aplicativos de coleta
de dados em campo, planilhas georreferenciadas e
softwares de mapeamento para facilitar a analise es-
pacial e temporal da evolugdo das doencgas na area
cultivada.

O acompanhamento da saude da cultura também
deve ser correlacionado com variaveis ambientais,
como umidade relativa, temperatura e regime de chu-
vas, visto que esses fatores influenciam diretamente
o desenvolvimento de patégenos como Sclerotium
rolfsii e Colletotrichum gloeosporioides, que afetam
significativamente o inhame em condig¢des tropicais
(Silva et al., 2018).

Assim, o acompanhamento eficiente da incidéncia e
severidade das doengas torna-se ndo apenas uma
ferramenta de avaliagdo, mas também uma base
para o manejo integrado de doengas (MID), contri-
buindo para praticas agricolas mais sustentaveis, se-
guras e economicamente viaveis.

Além dos aspectos ja mencionados, é importante
destacar que o acompanhamento fitossanitario deve
ser conduzido em consonancia com os principios do
Manejo Integrado de Doengas (MID), que preconiza
a adogao de estratégias sustentaveis e integradas
para reduzir o impacto das doengas nas lavouras,
evitando o uso indiscriminado de defensivos quimi-
cos. Nesse contexto, a utilizacdo de agentes de con-
trole biolégico como Bacillus subtilis e Trichoderma
harzianum se mostra como uma alternativa promis-
sora, mas requer um acompanhamento técnico con-
tinuo para garantir a eficacia do manejo.
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O trabalho de acompanhamento deve incluir a ob-
servacao da dindmica populacional dos microrganis-
mos aplicados e sua interacdo com a microbiota do
solo e da planta. Estudos de Oliveira et al. (2021)
demonstram que o estabelecimento eficaz de Tricho-
derma spp. na rizosfera esta diretamente relacionado
a reducao da infecgéo por patégenos do solo, como
Sclerotium rolfsii e Fusarium spp., sendo necessario
um ambiente favoravel ao desenvolvimento do agen-
te de biocontrole.

Durante o acompanhamento, é essencial que o pes-
quisador observe também possiveis reagdes de fito-
toxicidade ou estresse nas plantas em decorréncia
dos tratamentos, especialmente quando estes séo
realizados via foliar ou por imersao de tubérculos.
Embora raras, essas rea¢des podem interferir na in-
terpretacado dos resultados, sendo necessario isolar
tais variaveis nos registros experimentais (Silva et
al., 2020).

A padronizacao das coletas, respeitando sempre os
mesmos pontos amostrais e os mesmos critérios de
avaliagéo ao longo do tempo, também é um fator cru-
cial para a confiabilidade dos dados. Conforme apon-
tado por Santos et al. (2019), a adogao de mapas de
campo e registros fotograficos auxilia na manutengao
da uniformidade das observagdes, permitindo a iden-
tificagdo de tendéncias de progresso ou regressao
das doengas ao longo das diferentes fases fenoldgi-
cas da cultura.

Além da utilizagdo de escalas visuais, o acompa-
nhamento pode ser enriquecido com analises labo-
ratoriais, como isolamento dos patdégenos em meio
de cultura, testes de antagonismo in vitro entre os
microrganismos aplicados e os fitopatdégenos, além
da quantificagdo da populagdo microbiana no solo
por meio de técnicas como PCR quantitativo (QPCR),
quando possivel, permitindo um acompanhamento
mais preciso da colonizagdo pelos agentes biologi-
Ccos.

Outro aspecto relevante é a influéncia das condi¢des
edafoclimaticas na eficacia dos tratamentos bioldgi-
cos. A umidade elevada, por exemplo, favorece tan-
to o desenvolvimento de muitos patégenos quanto o
de agentes antagonistas como T. harzianum, exigin-
do atengao redobrada na correlagdo entre variaveis
ambientais e os resultados de campo (Melo et al.,
2020). Assim, o acompanhamento das condigdes
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ambientais, associado as observagoes visuais e da-
dos quantitativos, fornece uma visao holistica do im-
pacto dos tratamentos e da dindmica das doencgas na
cultura do inhame.

Por fim, o registro continuo e sistematico dos dados,
aliado a sua analise estatistica adequada, permite
nao apenas a validagdo dos resultados experimen-
tais, mas também a replicacdo do estudo em outras
areas ou culturas, contribuindo para a consolidacao
do uso de tecnologias limpas e sustentaveis na agri-
cultura familiar e comercial. Portanto, o acompanha-
mento eficaz se constitui como uma ferramenta in-
dispensavel para validar a utilizacao racional e eficaz
de microrganismos no controle de doencgas vegetais.

AVALIACAO DA PRODUTIVIDADE E QUALIDADE
DOS TUBERCULOS

A avaliagdo da produtividade e qualidade dos tubér-
culos é uma etapa essencial para a analise da efica-
cia de tratamentos bioldgicos na cultura do inhame,
uma vez que esses fatores estdo diretamente rela-
cionados ao desempenho das lavouras e a viabilida-
de econdmica do cultivo. A produtividade, no caso do
inhame, pode ser aferida por meio de diversos pa-
rametros, entre os quais se destacam o numero de
tubérculos por planta, o peso médio dos tubérculos
e a resisténcia do produto a presenga de doencas.
Estes dados s&o essenciais para determinar se os
tratamentos realizados, como a aplicagao de Bacillus
subtilis e Trichoderma harzianum, tém influéncia
significativa no aumento da produtividade, além de
proporcionar uma analise comparativa entre méto-
dos convencionais de controle e o uso de agentes
bioldgicos.

O numero de tubérculos por planta € um indicador-
-chave da saude da cultura. Este paradmetro pode
ser impactado negativamente por doengas que afe-
tam o sistema radicular ou as partes subterréneas
da planta, como Fusarium spp. e Rhizoctonia solani,
que podem reduzir tanto a quantidade quanto a qua-
lidade dos tubérculos. Conforme estudos realizados
por Souza et al. (2020), o tratamento com Trichoder-
ma harzianum resultou em maior numero de tubér-
culos por planta em comparagdo com o tratamento
convencional com fungicidas, o que sugere que 0s
fungos bioldgicos ndo so6 controlam as doencas, mas
também estimulam o desenvolvimento saudavel da
planta.
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Ademais, o peso médio dos tubérculos é outro fator
critico que deve ser considerado. Tubérculos mais
pesados geralmente indicam um desenvolvimento
saudavel, que é favorecido pela aplicacéo de trata-
mentos biolégicos que promovem maior protecao
contra patégenos do solo e melhoram a absorgao de
nutrientes. Estudos como o de Oliveira et al. (2019)
mostram que Bacillus subtilis, ao ser aplicado no solo
ou via foliar, ndo apenas combate patégenos, mas
também aumenta a eficiéncia do uso de nutrientes
pela planta, refletindo diretamente no peso final dos
tubérculos.

A aparéncia visual dos tubérculos também é um pa-
rametro crucial para determinar a qualidade do pro-
duto. A presenca de manchas, deformagdes e po-
driddes superficiais é indicativa de infec¢cdes e pode
afetar negativamente a aceitagdo do produto no mer-
cado. A aplicagao de Trichoderma harzianum, confor-
me demonstrado por Silva et al. (2021), foi eficaz na
reducdo de lesbes e manchas causadas por fungos,
garantindo que os tubérculos permanecessem visu-
almente atrativos, o que é um fator importante para a
comercializagdo no mercado de consumo.

Adicionalmente, a avaliagéo da incidéncia de doen-
cas pos-colheita também desempenha um papel fun-
damental na qualidade do inhame. Patégenos como
Fusarium e Phytophthora podem afetar os tubérculos
apos a colheita, comprometendo sua durabilidade
e qualidade. A aplicagao de Bacillus subtilis, como
observado por Melo et al. (2021), foi eficaz na redu-
¢ao da incidéncia de doencgas pods-colheita, devido a
acao de protecao continua contra infecgdes fungicas,
garantindo que os tubérculos se mantivessem mais
saudaveis durante o armazenamento.

Além disso, a textura, o sabor e a consisténcia dos
tubérculos sédo aspectos importantes na avaliagdo da
qualidade do produto final. Tratamentos biolégicos
podem afetar diretamente essas caracteristicas ao
reduzir o estresse causado por infeccdes e melhorar
a saude geral das plantas. Costa et al. (2019) rela-
taram que o uso de Trichoderma harzianum resultou
em uma melhoria na textura e firmeza dos tubércu-
los, que apresentaram maior resisténcia a danos me-
céanicos durante a colheita e o transporte.

Por fim, a avaliagao da produtividade e qualidade dos
tubérculos é fundamental ndo apenas para verificar
o impacto dos tratamentos bioldgicos sobre a saude
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das plantas, mas também para determinar a susten-
tabilidade e viabilidade do uso desses métodos no
cultivo do inhame. O controle biolégico com Bacillus
subtilis e Trichoderma harzianum mostrou-se efi-
caz em promover tanto o aumento da produtividade
quanto a melhoria da qualidade dos tubérculos, con-
firmando seu potencial como alternativa sustentavel
aos métodos convencionais de controle de doengas.

MATERIAIS E METODO

Para avaliar a eficacia de Bacillus subtilis e Tricho-
derma harzianum no controle de doencgas na cultura
do inhame, para realizacao deste trabalho utilizou-se
uma abordagem experimental e quantitativa. O estu-
do foi conduzido na Fazenda AgroKrauser, proprie-
dade de Olavo Krauser, localizada no municipio de
Matias Cardoso, MG. O intuito do trabalho foi deter-
minar o impacto desses agentes biolégicos sobre a
incidéncia de doencgas, a qualidade dos tubérculos e
a produtividade da cultura. A pesquisa foi realizada
em campo, com base na aplicagado de tratamentos
biolégicos e na andlise das variaveis associadas a
saude das plantas.

A pesquisa tem natureza aplicada, pois busca forne-
cer uma solugao pratica para o controle das doencgas
do inhame por meio de agentes bioldgicos, ao invés
de um estudo tedrico, com foco na utilizagao de alter-
nativas sustentaveis aos tratamentos convencionais,
como o uso de pesticidas quimicos (Gil, 2019).

A abordagem do problema é quantitativa, uma vez
que o objetivo principal da pesquisa foi medir a efica-
cia dos tratamentos bioldégicos em parametros men-
suraveis, como a incidéncia de doengas, o numero
de tubérculos por planta, o peso médio dos tubér-
culos e a qualidade dos tubérculos apés a colheita.
Para a analise dos dados, foram aplicados testes
estatisticos para comparar os efeitos dos diferentes
tratamentos (Souza et al., 2020).

A pesquisa foi experimental, pois envolveu a mani-
pulacéo de variaveis independentes (Bacillus subtilis
e Trichoderma harzianum) para observar os efeitos
sobre variaveis dependentes (incidéncia e severida-
de das doencas, produtividade e qualidade dos tu-
bérculos). Além disso, a pesquisa possui um carater
descritivo, com o objetivo de descrever e caracterizar
as doengas presentes na cultura do inhame e os efei-
tos dos tratamentos biolégicos na saude da planta
(Carvalho, 2018).
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O experimento foi conduzido por meio de pesquisa
experimental na area de cultivo de inhame da Fazen-
da AgroKrauser, localizada no Projeto Jaiba, Gleba
C2, municipio de Matias Cardoso, estado de Minas
Gerais. A regiao apresenta solo do tipo arenoso, com
clima quente e seco, e temperaturas variando entre
26 °C a 40 °C. O historico da area indica cultivo ante-
rior de milho, e o experimento foi realizado durante o
periodo de outubro de 2023 a maio de 2024, abran-
gendo o ciclo completo da cultura do inhame. Esses
fatores edafoclimaticos e historicos s&o relevantes
para a interpretacdo dos dados, pois influenciam dire-
tamente a incidéncia de doencas, a resposta aos tra-
tamentos bioldgicos e a produtividade final da cultura.

Para o desenvolvimento da pesquisa utilizou-se uma
area previamente cultivada com milho e infestada
por patégenos tipicos da cultura do inhame. A area
foi dividida em parcelas experimentais para a apli-
cacao dos diferentes tratamentos bioldgicos, visan-
do garantir a organizagdo e o controle das variaveis
durante os testes, permitindo a comparagao entre os
tratamentos de forma sistematica. Segundo Vieira
(2016), o uso de parcelas experimentais é fundamen-
tal para assegurar a reprodutibilidade dos resultados
e minimizar os efeitos de fatores externos que pos-
sam interferir nos dados obtidos. Além disso, confor-
me destacam Peternelli et al. (2015), o delineamento
experimental adequado é essencial para aumentar a
precisdo das analises estatisticas e validar as con-
clusdes da pesquisa cientifica. Cada parcela recebeu
um tratamento distinto com os microrganismos Ba-
cillus subtilis e Trichoderma harzianum, permitindo a
comparacgao entre os métodos.

Em seguida, foi preparado o material biolégico. Os
agentes biolodgicos utilizados (Bacillus subtilis e Tri-
choderma harzianum) foram adquiridos comercial-
mente. As solugbes foram preparadas seguindo as
instrugbes dos fabricantes para garantir a viabilida-
de e eficacia dos microrganismos. Os tubérculos de
inhame foram submetidos a assepsia com solugao
de hipoclorito de sodio a 1% por 10 minutos, antes
do tratamento com os produtos biolégicos. Esse
procedimento teve como objetivo eliminar possiveis
microrganismos contaminantes presentes na super-
ficie dos tubérculos, garantindo que os efeitos obser-
vados durante a aplicagdo dos tratamentos fossem
exclusivamente atribuidos aos agentes biolégicos
utilizados. Apdés a assepsia, os tubérculos foram
devidamente enxaguados com agua estéril para a
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retirada de residuos da solucdo. O Bacillus subtilis
foi aplicado via foliar e no solo, semanalmente. Ja o
Trichoderma harzianum foi aplicado por imersao dos
tubérculos antes do plantio. Para essas aplicagbes
seguiram-se os protocolos baseados em estudos si-
milares (Souza et al., 2020).

O monitoramento das doengas durante todo o ciclo
da cultura foi realizado 0 acompanhamento semanal
nos aspectos de incidéncia e severidade das doen-
cas. Foram registradas lesbes em folhas e raizes,
com avaliagdo da severidade utilizando uma escala
de 0 a5 (Ferraz et al., 2019). A presenca de sintomas
foi quantificada com base no numero de plantas afe-
tadas em cada parcela.

Ao final do experimento, que teve duragao total de
aproximadamente sete meses, foram coletadas as
seguintes informagdes: nimero e peso médio de tu-
bérculos por planta, qualidade visual dos tubérculos
(presenca de manchas, podridées, deformagdes) e
incidéncia de doencgas pos-colheita.

Amostras foram enviadas a um laboratério especiali-
zado para analises fungicas e bacterianas, conforme
metodologia descrita por Oliveira et al. (2019), a fim
de confirmar os agentes causadores de doencas e a
eficiéncia dos tratamentos biolégicos aplicados.

Os dados foram coletados de forma sistematica e
quantitativa, utilizando observagéao direta e medi¢des
das variaveis mencionadas. A analise estatistica dos
dados foi realizada utilizando a Analise de Varian-
cia (ANOVA) e o teste de Tukey para comparar as
médias dos tratamentos, com o auxilio de softwares
como R ou SPSS, garantindo a confiabilidade dos re-
sultados obtidos (Lima et al., 2020).

A populagao estudada foi composta pelas plantas
de inhame cultivadas na Fazenda AgroKrauser, € a
amostra foi formada por 5 plantas por parcela, tota-
lizando 30 plantas amostradas por tratamento. Esta
amostra foi escolhida com base nas recomendacgodes
de Lima e Almeida (2019), garantindo uma represen-
tatividade adequada dos dados.

A metodologia adotada permitiu avaliar a eficacia
dos tratamentos biolégicos em controlar as doen-
¢as do inhame. A aplicagédo sistematica dos micror-
ganismos, o monitoramento continuo das plantas e
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a anadlise estatistica dos dados contribuiram para a
geracao de resultados sobre o potencial dos agentes
biolégicos como alternativas sustentaveis ao controle
de doencgas na cultura do inhame.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram organizados em trés eixos prin-
cipais: incidéncia de doencas durante o ciclo da cul-
tura, produtividade e qualidade dos tubérculos colhi-
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dos. A andlise estatistica foi realizada por meio de
ANOVA, seguida pelo teste de Tukey a 5% de sig-
nificancia (p<0,05) para comparagéo entre os trata-
mentos.

INCIDENCIA E SEVERIDADE DE DOENGAS

A incidéncia de doengas foi monitorada semanal-
mente, com foco em sintomas fungicos e bacterianos
nas folhas e raizes. A Tabela 1 apresenta a média da
severidade das doengas observadas em cada trata-
mento ao longo do ciclo da cultura.

Tabela 1. Média da severidade de doengas nas plantas de inhame submetidas aos tratamentos bioldgicos.

Tratamento Severidade média (0-5)
Controle (sem
3,8a
tratamento)
Bacillus subtilis 2,1b
Trichoderma harzianum 1,7b
B. subtilis + T. harzianum 1,2b

Letras distintas indicam diferenga significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Os resultados mostram que todos os tratamentos com
agentes bioldgicos reduziram significativamente a se-
veridade das doengas em comparagao com o contro-
le. O tratamento combinado com Bacillus subtilis e Tri-
choderma harzianum apresentou os menores indices
de severidade, indicando possivel agao sinérgica dos

microrganismos na supressao de patégenos.

PRODUTIVIDADE

A Tabela 2 apresenta os dados médios de produti-
vidade, considerando o numero de tubérculos por
planta e o peso médio por tubérculo.

Tabela 2. Produtividade média dos tratamentos aplicados na cultura do inhame.

N° de -

Tratamento Tubérculos/Planta Peso Médio (g)
Controle (sem tratamento) 3,2a 205a
Bacillus subtilis 4,8b 285b
Trichoderma harzianum 5,1b 297b
B. subtilis + T. harzianum 5,6b 322b

Letras distintas indicam diferenga significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Os tratamentos bioldgicos proporcionaram aumento
significativo na produtividade da cultura, tanto em
numero quanto em peso dos tubérculos, com des-
taque para o tratamento combinado, que apresentou
0s maiores valores em ambas as variaveis avaliadas.
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QUALIDADE DOS TUBERCULOS E DOENCAS
POS-COLHEITA

A avaliacéo visual dos tubérculos colhidos e a ana-
lise laboratorial indicaram diferencas relevantes na
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qualidade dos produtos entre os tratamentos, espe-
cialmente em relagao a presenca de sintomas de do-

encgas pos-colheita (Tabela 3).

Tabela 3. Frequéncia de tubérculos com sintomas de doencgas pds-colheita (%).

Incidéncia de Doengas Pés-colheita

Tratamento
(%)
Controle (sem tratamento) 45a
Bacillus subtilis 21b
Trichoderma harzianum 18b
B. subtilis + T. harzianum 10b

Letras distintas indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

O tratamento combinado apresentou a menor inci-
déncia de doencgas pos-colheita, reforgando seu po-
tencial como alternativa eficiente no manejo sanitario
da cultura. Além disso, observou-se melhor aparén-
cia visual nos tubérculos provenientes dos tratamen-
tos com agentes bioldgicos, o que representa um ga-
nho em qualidade comercial do produto final.

A seguir, apresentam-se registros fotograficos do ex-
perimento conduzido, incluindo o preparo do solo, o
plantio do inhame, a area cultivada e o desenvolvi-
mento das plantas ao longo do ciclo da cultura. As
imagens visam ilustrar as condi¢cdes experimentais,
0 manejo aplicado e o aspecto visual do cultivo nos
diferentes tratamentos e aspectos dos turbérculos
colhidos (Figuras 1, 2 e 3).

Figura 1. Vista geral da area de cultivo e detalhes do plantio das mudas de inhame no inicio do experimento.

Fonte: Dos Proprios autores (2025).
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Figura 02. Desenvolvimento das plantas aos 30 dias apds o plantio e as condi¢bes visuais das plantas submetidas ao tratamento

combinado com Bacillus subtilis e Trichoderma harzianum.
Fonte: Autores (2025).

Figura 03. Aspecto dos tubérculos colhidos nos diferentes tratamentos.
Fonte: Autores (2025).

Os resultados confirmam a eficacia dos agentes bio-
l6gicos Bacillus subtilis e Trichoderma harzianum
no controle de doengas, aumento da produtividade
e melhora da qualidade dos tubérculos de inhame.
A reducéo significativa na severidade das doencas
e 0 aumento da produtividade nos tratamentos com
0s microrganismos corroboram estudos anteriores
(Souza et al., 2020; Oliveira et al., 2019), que também
observaram melhorias na sanidade vegetal e no de-
sempenho agronémico da cultura com o uso desses
bioinsumos.

A combinacéo dos dois agentes destacou-se como o
tratamento mais eficaz em todos os paradmetros ava-
liados, o que pode indicar uma interagao sinérgica
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no controle bioldgico, uma vez que atuam por meca-
nismos diferentes — como competigdo por espaco,
producdo de metabdlitos antimicrobianos e indugao
de resisténcia sistémica na planta.

Houve incremento na produtividade e melhora na
qualidade dos tubérculos colhidos nos tratamentos
biolégicos em comparagao ao controle, com meno-
res indices de perdas pés-colheita. Esses resultados
foram observados ao longo de um ciclo completo
da cultura, conduzido entre os meses de outubro de
2023 e maio de 2024, em condi¢des de clima quen-
te e seco, com temperaturas variando entre 26 °C e
40 °C, em solo arenoso e com histérico de cultivo
anterior de milho.
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CONCLUSAO

A aplicagdo de agentes biolégicos, como Bacillus
subtilis e Trichoderma harzianum, isoladamente ou
em combinagao, promoveu redugao significativa na
severidade de doengas na cultura do inhame, com
destaque para o tratamento combinado, que apre-
sentou os melhores resultados fitossanitarios.

O clima quente e seco e o solo arenoso podem ter
favorecido a agdo dos agentes biologicos, especial-
mente do Trichoderma, que se adapta bem a am-
bientes com baixa umidade no solo. O histérico de
cultivo anterior com milho também pode ter influen-
ciado a composi¢ao microbiana do solo, favorecendo
a instalagcao dos tratamentos.

O uso de bioinsumos € uma alternativa viavel e efi-
caz ao manejo quimico convencional, contribuindo
para praticas agricolas mais sustentaveis, especial-
mente em regides com condi¢des climaticas adver-
sas, como o Projeto Jaiba. A melhora na sanidade
das plantas e no rendimento da produgao revela a
importancia do controle biolégico como ferramenta
integrada ao manejo da cultura do inhame.

A pesquisa amplia o conhecimento sobre o controle
biolégico na cultura do inhame em condigdes edafo-
climaticas especificas e indica que estudos futuros
devem investigar a estabilidade dos efeitos observa-
dos em diferentes tipos de solo, ciclos de cultivo e
combinag¢des com praticas agroecologicas. Também
se faz necessario avaliar o custo-beneficio da ado-
¢ao desses agentes biolégicos em escala comercial
€ seu impacto em longo prazo sobre a microbiota do
solo e a resiliéncia das plantas.

Os resultados obtidos respondem aos objetivos pro-
postos, ao evidenciar a eficacia dos tratamentos
biolégicos no controle de doengas, no aumento da
produtividade e na melhoria da qualidade dos tubér-
culos, oferecendo base cientifica para a adogao de
praticas agricolas mais sustentaveis e eficientes.
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