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RESUMO

O milho (Zea mays) é um dos principais cereais produzidos e consumidos em todo o
mundo. Fusarium verticillioides, um dos principais fitopatégenos da cultura, causa
reducdo no rendimento e na qualidade de grdos e sementes. O tratamento de
sementes € uma estratégia que pode minimizar a incidéncia de fitopatégenos e
prevenir doencas no inicio do cultivo. No intuito de reduzir o uso de produtos quimicos
sintéticos, a aplicacdo de antagonistas e produtos naturais com acdo antimicrobiana,
como os 6leos essenciais, tem se mostrado como uma alternativa viavel e sustentavel
para o tratamento de sementes. Diante disso, 0 presente trabalho teve como objetivos:
investigar a acdo in vitro do Oleo essencial (OE) de cravo-da-india (Syzygium
aromaticum) sobre F. verticillioides; estabelecer uma técnica de aplicacao deste OE
no tratamento de sementes de milho, visando ao controle deste fungo; verificar a acao
antagonica in vitro de Trichoderma harzianum e Clonostachys rosea sobre o
patégeno; e avaliar a integracdo do OE de cravo-da-india com estes antagonistas
como estratégia no manejo de F. verticillioides em sementes de milho. A atividade
antifangica in vitro do OE de cravo-da-india sobre o crescimento do patégeno foi
avaliada nas concentragdes de 0,05; 0,10; 0,15 e 0,20%. O OE inibiu o crescimento
micelial a partir da concentracdo 0,10%. Para avaliar a melhor técnica de aplicacao,
as sementes foram tratadas com o OE a 0,15% por meio de imerséo (3, 6 e 9 minutos)
e pulverizacdo (1,5; 3,0 e 4,5 minutos); sementes nao tratadas compuseram o
tratamento testemunha. Foram avaliadas as qualidades sanitaria e fisiol6gica das
sementes. Para ambas as técnicas, o tratamento com OE néo afetou a germinacao
das sementes. O tratamento de pulverizacdo por 4,5 minutos reduziu
significativamente a incidéncia de F. verticillioides, sendo selecionada como melhor
técnica para o tratamento de sementes. A acdo antag6nica de T. harzianum e C. rosea
sobre F. verticillioides foi avaliada, in vitro, por meio do teste de pareamento em placa.
Ambos os antagonistas inibiram o crescimento F. verticillioides. As sementes foram
tratadas com o OE de cravo-da-india e com antagonistas, isolados e integrados, e
com fungicida (piraclostrobina + tiofanato metilico + fipronil); sementes néo tratadas
compuseram o tratamento testemunha. Foram avaliadas as qualidades fisiolégica e
sanitaria das sementes. Os tratamentos proporcionaram reducdo significativa da
incidéncia de F. verticillioides nas sementes, exceto para tratamento com o OE

isolado, que néo diferiu da testemunha. O tratamento com C. rosea isolado promoveu



um incremento na qualidade fisiolégica das sementes e no desenvolvimento inicial
das plantulas. A combinacdo deste antagonista com o OE e o tratamento com T.
harzianum isolado néo interferiram na qualidade fisiol6gica, enquanto o emprego de
T. harzianum combinado com o OE ndao interferiu no vigor inicial, mas prejudicou a
germinacao final das sementes. Conclui-se que o OE de cravo-da-india e o0s
antagonistas T. harzianum e C. rosea inibem o desenvolvimento de F. verticillioides,
com potencial emprego no manejo deste patdgeno. A técnica de pulverizacao por 4,5
minutos para o tratamento de sementes de milho com OE de cravo-da-india reduz a
incidéncia de F. verticillioides sem comprometer a qualidade fisiologica. O antagonista
C. rosea, isolado e combinado com OE de cravo-da-india reduz a incidéncia de F.
verticillioides, sem prejudicar a qualidade fisiolégica, sendo uma alternativa viavel e

sustentavel para o tratamento de sementes de milho.

Palavras-chave: Zea mays; Syzygium aromaticum; controle alternativo; Trichoderma

harzianum; Clonostachys rosea.



ABSTRACT
Maize (Zea mays) is one of the main cereals produced and consumed worldwide.
Fusarium verticillioides, one of the major phytopathogens affecting this crop, causes
reductions in both yield and the quality of grains and seeds. Seed treatment is a
strategy that can minimize the incidence of phytopathogens and prevent diseases at
the early stages of crop establishment. In order to reduce the use of synthetic chemical
products, the application of antagonists and natural products with antimicrobial activity,
such as essential oils, has proven to be a viable and sustainable alternative for seed
treatment. Therefore, the objectives of this study were to investigate the in vitro activity
of clove essential oil (EO) (Syzygium aromaticum) against F. verticillioides; to establish
an application technique of this EO for seed treatment aiming at the control of this
fungus; to evaluate the in vitro antagonistic activity of Trichoderma harzianum and
Clonostachys rosea against the pathogen; and to assess the integration of clove EO
with these antagonists as a strategy for managing F. verticillioides in maize seeds. The
in vitro antifungal activity of clove EO on the pathogen’s mycelial growth was evaluated
at concentrations of 0.05, 0.10, 0.15, and 0.20%. The EO inhibited mycelial growth
starting at the 0.10% concentration. To determine the most effective application
technique, seeds were treated with 0.15% EO through immersion (3, 6, and 9 minutes)
and spraying (1.5, 3.0, and 4.5 minutes); untreated seeds served as the control. Seed
health and physiological quality were evaluated. For both techniques, EO treatment
did not affect seed germination. Spraying treatment for 4.5 minutes significantly
reduced F. verticillioides incidence and was selected as the most effective technique
for seed treatment. The antagonistic activity of T. harzianum and C. rosea against F.
verticillioides was evaluated in vitro using a dual culture assay. Both antagonists
inhibited the growth of F. verticillioides. Seeds were treated with clove EO and
antagonists, individually and in combination, as well as with a commercial fungicide
(pyraclostrobin + thiophanate-methyl + fipronil); untreated seeds served as control.
Physiological and sanitary seed qualities were assessed. The treatments significantly
reduced the incidence of F. verticillioides on seeds, except for the EO alone, which did
not differ from the control. Treatment with C. rosea alone promoted an increase in seed
physiological quality and seedling initial development. The combination of this
antagonist with EO and the treatment with T. harzianum alone did not affect
physiological quality, while the combination of T. harzianum with EO did not affect initial

vigor but negatively influenced final germination. It can be concluded that clove



essential oil and the antagonists T. harzianum and C. rosea inhibit the development of
F. verticillioides, showing potential for use in the management of this pathogen. The
spraying technique for 4.5 minutes using clove EO in maize seed treatment reduces
the incidence of F. verticillioides without compromising physiological quality. The
antagonist C. rosea, when used alone or combined with clove EO, reduces F.
verticillioides incidence without affecting physiological quality, representing a viable

and sustainable alternative for maize seed treatment.

Keywords: Zea mays; Syzygium aromaticum; alternative control; Trichoderma

harzianum; Clonostachys rosea.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € um dos principais cereais cultivados e consumidos no
mundo, destacando-se por seu elevado potencial produtivo e importancia econdémica.
E amplamente utilizado na alimentagdo humana e animal, além de servir como

matéria-prima para diversas industrias.

Apesar de sua relevancia global, a cultura do milho ainda sofre consideraveis
perdas tanto durante o cultivo quanto no periodo pdés-colheita. Diversos fatores
contribuem para a reducéo da produtividade e da qualidade dos gréos, entre 0s quais
se destacam as doencas fungicas, que podem comprometer o desenvolvimento da
planta. Dentre os principais patdégenos associados a cultura, espécies do género
Fusarium séo responsaveis por podridées em sementes e plantulas, colmo e espiga.
O fungo Fusarium verticillioides, além dos prejuizos na cultura, € o principal produtor

da micotoxina fumonisina, presente nos graos e subprodutos do milho.

As sementes podem atuar como veiculos de disseminacdo de diferentes
fitopatdgenos, resultando em perdas na qualidade fisiolégica, reducdo do potencial
germinativo, falhas no estande, diminuicdo da produtividade e introducdo de
patdégenos em novas areas. Nesse contexto, o tratamento de sementes torna-se uma
pratica essencial para minimizar os danos causados por patdgenos e garantir protecao
nas fases iniciais do cultivo. O tratamento quimico é, atualmente, o método mais
utilizado na agricultura. No entanto, embora eficaz, pode ocasionar impactos na saude
dos trabalhadores durante o manuseio e plantio das sementes, contamina¢cao do meio
ambiente e contribuir para selecdo de fitopatdgenos resistentes. Diante dessas

limitacdes, cresce o interesse por alternativas sustentaveis

A exploracao da bioatividade de 6leos essenciais tem se mostrado promissora
no controle de diversos fitopatégenos associados as sementes. No entanto, para que
seja considerada alternativa viavel, é fundamental que ndo comprometam a qualidade
fisiologica das sementes. Ainda sdo escassos 0s estudos que abordam técnicas de
aplicacéo de oOleos essenciais no tratamento de sementes, bem como sua integragéo

com outros métodos de manejo, como 0 uso de agentes biolégicos antagonistas.
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Diante disso, o presente trabalho teve como objetivos: investigar a acao in vitro
do dleo essencial de cravo-da-india (Syzygium aromaticum) sobre F. verticillioides;
estabelecer umatécnica de aplicacdo deste 6leo essencial no tratamento de sementes
de milho, visando o controle deste fungo; verificar a acdo antagonica in vitro de
Trichoderma harzianum e Clonostachys rosea sobre o patdégeno; e avaliar a
integracdo do O6leo essencial de cravo-da-india com estes antagonistas como

estratégia no manejo de F. verticillioides em sementes de milho.
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5 CONCLUSOES

Nas condigbes em que os experimentos foram conduzidos, conclui-se que o
O0leo essencial de cravo-da-india e os antagonistas T. harzianum e C. rosea
apresentam efeito inibitorio in vitro sobre o desenvolvimento de F. verticillioides,
demonstrando potencial para o manejo desse fitopatdégeno. A técnica de pulverizacéo
por 4,5 minutos para o tratamento de sementes de milho com OE de cravo-da-india
reduz a incidéncia de F. verticillioides sem comprometer a qualidade fisiologica. O
antagonista C. rosea, isolado e combinado com OE de cravo-da-india reduz a
incidéncia de F. verticillioides, sem prejudicar a qualidade fisiolégica, sendo uma

alternativa viavel e sustentavel para o tratamento de sementes de milho.
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