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Resumo

Trichoderma é um género do reino Fungi que tem adquirido importancia para a agricultura
devido ao seu potencial em promocdo de crescimento vegetal e controle biolégico de
patdgenos. Devido a isto, este trabalho teve como objetivo isolar do solo e testar, in vitro,
alguns isolados de Trichoderma spp. para atributos de interesse agricola como: producéo de
catalase, solubilizacdo de fosfato de calcio e controle de patdgenos (Fusarium oxysporum,
Fusarium graminearum, Rhizoctonia sp. e Sclerotinia sp.). Nessa pesquisa, verificamos que
todos os isolados de Trichoderma produziram catalase, nenhum solubilizou fosfato de célcio
e todos controlaram F. oxysporum, F.graminearum, Rhizoctonia sp. e Sclerotinia sp. Para o
controle do Fusarium oxysporum e de Rhizoctonia sp., todos os isolados de Trichoderma sp.
foram eficientes, ndo apresentando diferenca estatistica entre eles. Para Fusarium
graminearum, 18 isolados se destacaram apresentando os maiores indices de eficiéncia,
seguidos de outros 9 isolados apresentando eficiéncia inferior aos primeiros; todos
apresentaram algum nivel de controle em relagdo a testemunha. Para a Sclerotinia sp., 17
isolados apresentaram um nivel superior de controle, seguido de outros 8; todos
apresentaram algum nivel de controle em relacdo a testemunha. Estes resultados demonstram
0 alto potencial destes isolados de Trichoderma spp. para uso na agricultura, principalmente

para o controle de doengas.
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Abstract

Trichoderma is a genus of the kingdom Fungi that has acquired importance for agriculture
due to its potential in promoting plant growth and biological control of pathogens. Therefore,
this work aimed to isolate from the soil and test, in vitro, some isolates of Trichoderma spp.
for attributes of agricultural interest such as: catalase production, calcium phosphate
solubilization and control of pathogens (Fusarium oxysporum, Fusarium graminearum,
Rhizoctonia sp. and Sclerotinia sp.). In this research, we found that all Trichoderma isolates
produced catalase, none solubilized calcium phosphate and all controlled F. oxysporum, F.
graminearum, Rhizoctonia sp. and Sclerotinia sp. For the control of Fusarium oxysporum
and Rhizoctonia sp., all isolates of Trichoderma sp. were efficient, with no statistical
difference between them. For Fusarium graminearum, 18 isolates stood out with the highest
efficiency indexes, followed by another 9 isolates with lower efficiency than the first; All of
them had some level of control in relation to the witness. For Sclerotinia sp., 17 isolates
showed a higher level of control, followed by 8 others; All of them had some level of control
in relation to the witness. These results demonstrate the high potential of these Trichoderma

spp. isolates for use in agriculture, especially for disease control.

Keywords: Trichoderma, Biological Control, Growth Promotion, pathogens.

Introducéo

Visando reduzir a dependéncia de fertilizantes e pesticidas quimicos, 0s
microrganismos promotores do crescimento das plantas tém recebido atencdo em escala
global nos dltimos anos, podendo ser utilizados como inoculantes ou biodefensivos. Esses
microrganismos desempenham um papel fundamental na reducao das perdas de cultivos por
doencas e pragas, principalmente causadas por fitopatdgenos. Todos esses beneficios
contribuem para 0 aumento da producao de alimentos e de forma sustentavel, pois reduzem
a necessidade de pesticidas e fertilizantes (GUZMAN-GUZMAN et al., 2023). Buscando
aumentar ainda mais a produtividade dos cultivos de forma sustentavel, sdo necessarios mais
estudos buscando microrganismos mais eficientes que os ja disponiveis para a promoc¢ao de
crescimento de plantas e controle de doengas.

Entre as espécies microbianas reconhecidamente importantes para a aplicagdo na
agricultura, destacam-se aquelas pertencentes ao género Trichoderma (Teleomorfo:

Hypocrea sp.), que sdo classificadas no filo Ascomycota, ordem Hypocreales e familia



Hypocreaceae. Esses fungos tém ampla distribuicdo, sendo encontrados com frequéncia em
solos, como simbiontes de plantas, saprofitos e patégenos (ALFIKY; WEISSKOPF, 2021).
Eles demonstram potencial para promoc¢éo do crescimento e aumento da produtividade das
plantas por meio da producdo de auxinas, solubiliza¢do de fosfatos, mitigacao de estresses
bidticos e abidticos, indugdo de resisténcia e controle de pragas e doengas (MEYER;
MAZARO; SILVA, 2019). No caso do controle bioldgico de forma direta, ou seja, através
do confronto com o patégeno, Trichoderma pode agir por hiper parasitismo, antibiose e/ou
competicdo (OLIVEIRA et al., 2012; SOOD; KAPOOR; KUMAR, 2020). Alem disso, eles
sdo eficazes na atenuacédo de estresses abioticos, como estresses hidricos, altas temperaturas
e salinidade (MEYER; MAZARO; SILVA, 2019; KASHYAP et al., 2020).

Quando as plantas enfrentam estresses, tanto bidticos quanto abioticos, ocorre um
aumento na concentracdo de espécies reativas de oxigénio (ROS). Os fungos do género
Trichoderma possuem diversos mecanismos para atuar na amenizacdo desses estresses,
dentre eles a producédo de catalases (hidroperoxidase, E.C. 1.11.1.6). Essas enzimas estdo
presentes na maioria dos organismos, protegendo as células das plantas contra os efeitos
prejudiciais das ROS, que sdo subprodutos de varias atividades metabodlicas e que podem
causar estresse oxidativo (SWITALA; LOEWEN, 2002; BELO; SOUZA, 2016).

Outro ponto de extrema importancia na agricultura é a disponibilidade adequada de
nutrientes, sendo o nitrogénio e o fosforo os mais requisitados pelas culturas. O nitrogénio
pode ser fornecido por fontes minerais, organicas ou pela fixacao biolégica de N, realizado
por alguns grupos de bactérias. J& o fosforo, considerado o segundo macronutriente mais
importante, frequentemente limita o crescimento das plantas devido a sua baixa
disponibilidade no solo. A maior parte do fésforo nos solos cultivados € inorganica e esta
associada ao aluminio, ferro ou calcio, formando minerais insollveis, enguanto
aproximadamente 1/3 do fdsforo total esta ligado a matéria organica (FARDEAU, 1996;
BUCHER et al., 2018).

Varios estudos indicam o potencial dos isolados de Trichoderma na solubilizacéo de
fosfato de calcio (SARAVANAKUMAR et al., 2013; BADER et al., 2020). Esse processo
envolve a liberagdo de acidos orgéanicos e enzimas, como fosfatases e fitases (RAMESH et
al., 2011). Em um estudo conduzido por Bononi et al. (2020), diversos isolados
demonstraram a capacidade de solubilizar fosfato através da producdo de &cidos organicos,

como: acido latico, fumarico, ascérbico, glucénico, D-malico, D-isocitrico, citrico e fitico.



No controle de doencgas, o Trichoderma harzianum é conhecido por controlar uma
ampla gama de patdégenos como: Fusarium solani, Rhizoctonia solani, Thielaviopsis
paradoxa, Sclerotinia sclerotiorum, Heterodera glycines, Macrophomina phaseolina,
Meloidogyne incognita, Pratylenchus brachyurus, Pratylenchus zeae, Phytophthora sojae,
entre outros. Diferentes isolados séo viabilizados via produtos comerciais registrados para o
controle de patdgenos especificos como: Trichoderma asperellum, T. harzianum, T.
afroharzianum, T. atroviride, T. endophyticum, T. Koningiopsis, T. reesei, T. stromaticum e
T. viride (AGROFIT, 2023). Alguns produtos comerciais utilizam combinacfes de
Trichoderma harzianum com espécies de Bacillus (AGROFIT, 2023), devido a interacdo
sinérgica do Trichoderma com diversas espécies bacterianas promotoras de crescimento de
plantas. Deste modo, como destacado por Alfiky e Weisskopf (2021), é essencial continuar
a busca por isolados de Trichodermas mais eficientes e, aprofundar o entendimento da
interacdo entre o Trichoderma e plantas, outros microrganismos e o ambiente, a fim de
desenvolver estratégias eficazes para aumentar a producgdo das culturas através do aporte
nutricional e protecdo contra pragas e doencas.

Dentro deste contexto, o objetivo do estudo foi identificar isolados de Trichoderma
que se destacam na solubilizacdo de fosfato de célcio, inibi¢do de patogenos (F. oxysporum,
F. graminearum, Rhizoctonia sp. e Sclerotinia sp.) e producdo de catalase in vitro. Essa
pesquisa visou identificar isolados promissores que possam servir de base para futuros

estudos e aplicacdes na agricultura.

Material e Métodos
Isolamento

Amostras de solo foram coletadas em locais com caracteristicas edafoclimaticas
distintas: restinga (Floriandpolis — SC), area de mata (So Pedro de Alcantara — SC, Rio
Rufino -SC e Padre Bernardo - GO), area de lavoura de feijao (Sdo Pedro de Alcantara) e
pastagem (Sdo Bonifacio — SC e Rio Rufino - SC. O solo foi coletado nos 5 primeiros

centimetros de profundidade, onde ha um acimulo de matéria organica.



Tabela 1. Local de coleta das amostras de solo para isolamento.

Local Ambiente %Oe%rgf ér}?g;
Floriandpolis/SC Restinga 4287°°237613§\/Sv

S4o Pedro de Alcintara/SC  Area de mata 4287:;25(;1 f\/sv
S&o Pedro de Alcantara/SC Lavoura de feijao 4287:5255126\/8\/
Rio Rufino/SC Area de mata 4297:45751251\/8\/

Rio Rufino/SC Pastagem 42;:4575213\/8\/

Sao Bonifacio Pastagem i;: gggg;

Padre Bernardo/GO Area de mata 15712'38.96"S

48°26'55.05"0

De forma a obter os isolados microbianos desejados, foi necessario fazer uma
diluicdo seriada do solo. Para isto, 1 g de amostra de cada local foi diluido de 10* até a 10°
em solucdo salina (dgua destilada e cloreto de sddio a 0,85%). Posteriormente, as diluigcdes
foram plaqueadas em meio BDA (Batata-Dextrose-Agar) com 0,1 g/L de rosa bengala e 0,1
g/L de cloranfenicol. O cloranfenicol reduz a presenca de bactérias (antibiotico) e o Rosa
Bengala retardar o crescimento fungico (fungistatico) (GOMES; AUER, 2004; SANTOS,
2018).

O crescimento dos microrganismos das placas foi acompanhado durante 3 semanas,
e individuos com as caracteristicas do género Trichoderma (rapido crescimento e col6nias
de coloracgdo inicialmente brancas com posterior formacdo de esporos verdes, além das
microestruturas e conidioforos caracteristicos do género) foram isolados e repicados em
meio BDA com o auxilio de agulha e alca de platina. A identificacdo morfoldgica foi feita

com base no manual de Barnett e Hunter (1998).

Suspensao de esporos

A multiplicacdo dos isolados de Trichoderma para a producdo de esporos foi
realizada em meio fuba (17 g/L de fuba fino; 2 g/L de glicose; 3 g/L de sacarose; 1 g/L de
extrato de levedura e 15 g/L de agar), por 3 semanas em uma temperatura de 25 °C e com

fotoperiodo de 12 horas.



Para o preparo da suspenséo de esporos seguiu-se a metodologia de Salustiano et al.
(2008). Para isto, 10 mL de solugéo de Tween 80 a 0,05% foi depositada sobre as placas
com os isolados ja esporulados e, posteriormente, esfregando a alca de Drigalsky com
movimentos leves, foi efetuado a extracdo dos esporos da placa. Seguidamente, a suspensao
de esporos foi coletada com uma pipeta e transferida para um tubo tipo Falcon de 15 mL
estéril. Essa suspensdo de esporos foi filtrada em uma dupla camada de gaze depositada
dentro de um funil de vidro (todo o conjunto foi previamente esterilizado), para a remogéo
das hifas e residuos de meio de cultura. O nimero de esporos das suspensdes foi quantificado
com uma camara de Neubauer, e posteriormente corrigidas para a concentracdo de 1 x 107

esporos/mL.

Testes de antagonismo

Foram efetuados testes de antagonismo para quatro patdgenos: Fusarium oxysporum,
Fusarium graminearum, Rhizoctonia sp. e Sclerotinia sp. Os patdégenos foram isolados de
diferentes culturas, sendo a Sclerotinia sp. isolada de plantas de feijdo, causando mofo
branco; a Rhizoctonia sp. isolada da soja, causando rhizoctoniose; o Fusarium oxysporum,
isolado de plantas de tabaco, causando murcha de fusarium; e o Fusarium graminearum
isolado de espigas de trigo, causando a conhecida fusariose ou giberela da espiga. Todos 0s
patégenos utilizados vieram da micoteca do laboratério de microbiologia do Nucleo
Ressacada de Pesquisas em Meio Ambiente (REMA).

Os testes de antagonismo foram realizados em placas de petri com 90 mm de
diametro e meio de cultura Batata-Dextrose-Agar (BDA). Antes dos testes de antagonismo,
os patogenos foram cultivados por duas semanas e 0s antagonistas cultivados por uma
semana, ambos em BDA, com temperatura de 25 °C e fotoperiodo de 12h.

Para os testes de antagonismo, o método empregado foi de Corder & Melo (1998),
no qual um disco de micélio com o patégeno foi depositado na placa de petri a1 cm da borda
e, apos dois dias, um disco de micélio com o isolado de Trichoderma (antagonista) foi
depositado no lado oposto da placa, a 1 cm da borda. Os testes de antagonismo foram
conduzidos por sete dias a 25 °C e sem fotoperiodo

A determinacdo do crescimento dos patdgenos foi efetuada através do software
Image J (versdo 1.8.0). A percentagem de inibicdo dos patdégenos pelo Trichoderma spp. foi
calculado utilizando a féormula de Edington et al. (1971):

| =[(CFC - CFT) / CFC] x 100



Onde: | = porcentagem de inibicdo; CFC = crescimento do fungo no controle (centimetros
quadrados); CFT = crescimento do fungo no tratamento (centimetros quadrados).

Solubilizacéo de fosfato de célcio

A metodologia adotada neste estudo segue os protocolos estabelecidos por Nautiyal
(1999), empregando o meio de cultura Pikovskaya (PVK). O procedimento de preparagédo
do meio PVK requer o preparo prévio de duas solucGes distintas, que posteriormente sdo
combinadas. Este procedimento previne a precipitacdo indesejada de fosfato de célcio.
Inicialmente, preparou-se uma solugdo contendo fosfato de célcio, dissolvendo 5 g deste
composto em 100 mL de &gua destilada estéril. Paralelamente, a segunda solugdo
constituinte do meio PVK foi preparada, incorporando os seguintes reagentes em 900 mL de
agua destilada: glicose (10 g), sulfato de aménio (0,5 g), cloreto de sédio (0,2 g), sulfato de
magnésio hepta hidratado (0,1 g), cloreto de potéssio (0,2 g), extrato de levedura (0,5 g),
sulfato de manganés mono-hidratado (0,002 g) e sulfato de ferro hepta-hidratado (0,002 g).
Apbs a dissolucdo dos componentes, o pH da solucéo foi ajustado para 7,0 e adicionado 15
g de agar bacteriolégico. Ambas as solugdes foram esterilizadas em autoclave,
separadamente. Na sequéncia, os 100 mL da solucdo de fosfato de célcio foram integrados
aos 900 mL da mistura previamente preparada, formando o meio de cultura PVK, que foi
distribuido em placas de Petri, cada uma recebendo 15 mL do meio.

No experimento de solubiliza¢do de fosfato, 10 pL da suspenséo de esporos de cada
isolado (concentragdo de 1x107 esporos/mL) foram inoculados no centro de cada placa. O
acompanhamento foi realizado diariamente por um periodo de nove dias apds a inoculacéo,
até a completa colonizagdo das placas pelos isolados. Este monitoramento visou observar a
formacdo de halos de solubilizacdo ao redor dos isolados. No total, foram preparadas trés
placas por isolado, resultando em 81 placas (27 isolados multiplicados por 3 repeticGes) para

a analise.

Producéo de catalase

A avaliagdo da atividade da catalase nos isolados microbiolégicos foi realizada
conforme a metodologia proposta por Millan et al. (2020). Essa técnica baseia-se na detec¢éo
de liberacdo de oxigénio (bolhas) resultante da reacdo enzimatica da catalase com peroxido
de hidrogénio (H20:). No procedimento experimental, 20 mL de uma solucao de H.O: a 3%

foram cuidadosamente vertidos em um béquer. Em seguida, um disco contendo micélio de



cada isolado foi introduzido na solucéo. A presenca de catalase é indicada pela observacdo
imediata de bolhas, decorrente da decomposicdo do perdxido de hidrogénio em oxigénio
molecular e agua.

E importante ressaltar que esta analise é de natureza qualitativa, permitindo
determinar a presenca ou auséncia de producdo catalase pelos isolados. Contudo, ela ndo
oferece uma base para comparac¢des quantitativas da atividade enzimética entre diferentes
isolados. A geracédo de bolhas € um indicativo positivo para a presenca da enzima catalase,

enguanto a auséncia sugere a nao producéo desta enzima pelo microrganismo analisado.

Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de homogeneidade de variancias (Bartlett),
posteriormente ao teste de ANOVA e separacao de médias por Tukey a 5% de probabilidade
de erro. As andlises e os gréficos foram executados utilizando Software R 4.3.1 (R Core
Team, 2022) e o pacote AgroR (SHIMIZU et al., 2023).

Resultados e discussédo

Neste estudo, um total de 25 isolados de Trichoderma spp. foram obtidos de diversos
ecossistemas: 3 isolados de restingas em Floriandpolis (SC), 4 isolados de areas de mata em
Sdo Pedro de Alcantara (SC), 6 isolados de lavouras de feijdo em Séo Pedro de Alcantara
(SC), 3 isolados de areas de mata em Padre Bernardo (GO), 2 isolados de pastagens em Sao
Bonifécio (SC), 3 isolados de pastagens em Rio Rufino (SC) e 4 isolados de areas de mata
em Rio Rufino (SC). Para fins comparativos, dois isolados de Trichoderma harzianum
utilizados em produtos comerciais (IBLF 006 e ESALQ 1306) foram empregados como
controles positivos.

Os resultados demonstraram que todos os isolados de Trichoderma spp.
apresentaram producdo de catalase, um achado que esta em consonancia com os estudos de
Samiaetal. (2023), onde os 10 isolados de Trichoderma testados também exibiram producao
dessa enzima. Em contrapartida, no que se refere a solubilizacdo de fosfato de calcio,
nenhum isolado mostrou formacdo de halo de solubilizacdo, indicando a inexisténcia da
capacidade solubilizadora de fosfato de célcio sob as condi¢des metodoldgicas aplicadas.

No aspecto do controle de patogenos, foi constatado que todos os isolados de
Trichoderma spp. apresentaram algum nivel de eficacia no controle dos patdgenos avaliados.

Especificamente contra Fusarium oxysporum (Figura 1) e Rhizoctonia sp. (Figura 2), todos



os isolados demonstraram capacidade de controle, sem diferencas estatisticas significativas
entre eles, evidenciando um potencial uniforme de controle biol6gico por parte dos isolados
de Trichoderma spp. contra estes patdgenos.

Figura 1 - Efeito dos isolados de Trichoderma sobre o crescimento de Fusarium oxysporum
in vitro. Trichoderma harzianum IBLFO06 e Trichoderma harzianum ESALQ 1306 foram

utilizados como controles positivos. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5%.
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Figura 2 - Efeito dos isolados de Trichoderma sobre o crescimento de Rhizoctonia sp. in
vitro. Trichoderma harzianum IBLF006 e Trichoderma harzianum ESALQ 1306 foram
utilizados como controles positivos. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5%.
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Em relacdo ao patdgeno Fusarium graminearum, observou-se gque todos os isolados
de Trichoderma spp. foram capazes de exercer controle sobre este agente patogénico. No
entanto, analises estatisticas revelaram diferencas significativas entre 0s isolados quanto a
eficacia desse controle. Os isolados Trichoderma harzianum (IBLF 006), Trichoderma
harzianum (ESALQ 1306), Trichoderma spp. 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 10, 12, 13, 14, 15, 17, 22,
23, ndo apresentaram diferenca estatistica entre si, mas promoveram uma inibicao
estatisticamente superior aquela promovida pelos isolados Trichoderma spp. 9, 11, 16, 18,
19, 20, 21, 24 e 25, os quais ndo apresentaram diferenca estatistica entre si, mas diferiram
do controle (sem Trichoderma). Este resultado indica uma variagcdo na capacidade de
controle bioldgico entre os diferentes isolados de Trichoderma spp. contra Fusarium
graminearum, sugerindo a existéncia de uma gama de mecanismos de a¢ao ou niveis de

eficécia entre esses isolados.
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Figura 3 - Efeito dos isolados de Trichoderma sobre o crescimento de Fusarium
graminearum in vitro. Trichoderma harzianum IBLF006 e Trichoderma harzianum ESALQ
1306 foram utilizados como controles positivos. Médias seguidas pelas mesmas letras nao

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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No estudo voltado para o controle do patdégeno Sclerotinia sp., todos os 25 isolados
de Trichoderma spp. demonstraram capacidade de controle. Analises estatisticas revelaram
diferencas significativas na eficacia de controle entre os isolados. Especificamente, 0s
isolados Trichoderma spp. 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 18 e 19 exibiram
uma eficacia de controle estatisticamente superior em comparacdo aos demais isolados,
incluindo aqueles ja utilizados em produtos comerciais.

Por outro lado, os isolados Trichoderma harzianum IBLF 006 e ESALQ 1306,
juntamente com Trichoderma spp. 9, 14, 20, 22, 24 e 25, ndo apresentaram diferencas
estatisticas significativas entre si em termos de eficacia de controle. No entanto, estes foram
estatisticamente superiores aos isolados Trichoderma spp. 21 e 23. Este conjunto de
resultados sugere uma variabilidade na eficiéncia de controle de Sclerotinia sp. entre 0s

diferentes isolados de Trichoderma spp.
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Figura 4 - Efeito dos isolados de Trichoderma sobre o crescimento de Sclerotinia sp. in vitro
Trichoderma harzianum IBLFO06 e Trichoderma harzianum ESALQ 1306 foram utilizados
como controles positivos. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%.
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Os resultados indicaram que todos os isolados foram capazes de controlar
efetivamente os 4 patdgenos testados. No entanto, analises estatisticas apontaram diferencas
significativas na eficacia de controle entre os isolados, particularmente para Fusarium
graminearum e Sclerotinia sp. Em relacdo ao controle de Fusarium graminearum e
Sclerotinia sp., 18 e 17 isolados, respectivamente, mostraram-se particularmente eficazes,
destacando-se em comparagcdo com o0s demais.

Esses resultados sublinham a capacidade dos isolados de Trichoderma spp. em
fornecer um controle bioldgico efetivo contra uma ampla gama de patdgenos, e também
revelam a existéncia de varia¢Oes na eficacia de controle entre os diferentes isolados para

certos patogenos especificos.
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Tabela 2. Inibicdo percentual dos patdgenos pelos isolados de Trichoderma spp. isolados de
ambientes com condi¢Ges edafoclimaticas distintas comparativamente aos isolados
referéncia Trichoderma harzianum IBLF006 e ESALQ 1306.

Meédia de inibicao

Isolado F.graminearum  F.oxysporum  Rhizoctonia sp. Sclerotinia sp. 4o isolado
Trichoderma sp. 15 72,47% 55,09% 67,45% 86,83% 70,46%
Trichoderma sp. 12 61,07% 55,98% 78,25% 86,03% 70,33%
Trichoderma sp. 13 59,52% 66,95% 68,34% 83,10% 69,48%
Trichoderma sp. 2 66,64% 73,83% 55,61% 81,09% 69,29%
Trichoderma sp. 8 52,86% 70,81% 69,90% 83,57% 69,28%
Trichoderma sp. 7 57,28% 63,83% 64,98% 85,18% 67,82%
Trichoderma sp. 6 60,64% 59,18% 66,19% 81,16% 66,79%
Trichoderma sp. 17 55,57% 63,78% 64,65% 81,67% 66,42%
Trichoderma sp. 14 62,85% 58,97% 61,81% 80,20% 65,96%
Trichoderma sp. 18 49,19% 63,75% 64,27% 85,75% 65,74%
Trichoderma sp. 3 59,11% 58,88% 59,33% 85,44% 65,69%
Trichoderma sp. 22 52,49% 64,41% 65,56% 79,82% 65,57%

Trichoderma harzianum 58,37% 57,81% 61,27% 84,25% 65,43%
(ESALQ 1306) ' ’ ’ ’ ’
Trichoderma sp. 11 49,52% 64,79% 58,86% 88,25% 65,36%
Trichoderma sp. 5 57,11% 58,86% 56,86% 88,44% 65,32%
Trichoderma sp. 20 48,06% 66,34% 67,71% 77,13% 64,81%
Trichoderma sp. 1 54,17% 65,21% 51,53% 86,28% 64,30%
Trichoderma sp. 4 56,75% 61,21% 55,58% 83,63% 64,29%
Trichoderma sp. 16 42,97% 63,16% 59,00% 87,26% 63,10%
Trichoderma sp. 10 53,51% 56,92% 59,49% 80,82% 62,69%
Trichoderma harzianum 53,03% 53,84% 63,35% 79,68% 62,48%
(isolado IBLF006) ' ’ ’ ’ ’
Trichoderma sp. 24 43,70% 50,37% 49,83% 83,00% 56,72%
Trichoderma sp. 23 55,44% 50,50% 54,60% 64,20% 56,18%
Trichoderma sp. 9 43,78% 47,59% 51,90% 78,42% 55,42%
Trichoderma sp. 25 45,93% 46,99% 53,58% 70,31% 54,20%
Trichoderma sp. 21 37,31% 57,05% 52,99% 68,96% 54,08%
Trichoderma sp. 19 36,85% 55,69% 29,51% 81,31% 50,84%
Média de inibico por 53,56% 59,70% 59,72% 81,55%
patégeno

A tabela acima contém os valores de inibicdo dos patdgenos pelos isolados de
Trichoderma spp. Analisando a ultima coluna, constatou-se que a média de inibi¢do por
isolado foi consideravel, variando entre 50,84% e 70,46%. Este dado indica que todos os

isolados apresentaram uma eficacia notavel no controle dos patdgenos. Além disso, na
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ultima linha da tabela, as médias de inibicdo dos patdgenos também se mostraram elevadas,
oscilando entre 53,56% e 81,55%, o que sugere um controle efetivo dos patdgenos por parte
dos isolados.

Todos os isolados foram capazes de controlar os quatro patdégenos avaliados. O grau
de inibigdo variou conforme o isolado e o patdgeno, mesmo sob condicbes experimentais
idénticas. A média de inibicdo dos patdgenos pelos isolados foi de aproximadamente
63,31%, indicando que a inoculacdo de qualquer um dos isolados tende a inibir cerca de
63,31% do crescimento da col6nia de qualquer um dos patogenos testados.

Estudos anteriores, como os de Gabardo et al. (2020) e lIsaias et al. (2014), ja
demonstraram o efeito significativo de Trichoderma spp. na inibicdo de patogenos,
corroborando os resultados encontrados neste estudo. A analise comparativa entre as
inibicbes médias causadas pelos isolados sugere que o género Trichoderma ndo age de
maneira seletiva, indicando uma possivel inespecificidade na acdo antagdnica. A literatura
aponta para a necessidade de mais estudos sobre os efeitos de Trichoderma spp. nas
populacdes nativas do solo, dada a sua natureza altamente competitiva e agressiva em
relacdo aos microrganismos patogénicos e possivelmente a outros individuos nao
patogénicos, podendo reduzir a presenga de outros microrganismos benéficos
(BERNARDO; AGUILERA; SILVA, 2019; FILHO et al., 2011). Alguns trabalhos, como
0s de Machado et al. (2011) e Chagas et al. (2018), sugerem o potencial de uso de
Trichoderma spp. em conjunto com outros microrganismos, como rizobios e Bacillus,
indicando que produtos comerciais ja estdo explorando essas combinacdes (AGROFIT,
2023).

Apesar de diversos trabalhos demonstrarem o potencial das diferentes espécies de
Trichoderma em solubilizar fésforo (destaque para o fosfato de calcio) (SILVA, JUNIOR,
BERBARA,; 2021; RIBAS et al., 2016), neste trabalho nenhum dos isolados conseguiu
solubilizar tal elemento quimico. Esta condi¢do pode estar atrelada a metodologia utilizada
(solucéo de esporos e meio PVK solido). Alguns trabalhos utilizam metodologias distintas,
obtendo resultados positivos para a solubilizag&o. Alguns, inclusive, utilizam meio PVK ou
NBRIP, ambos liquidos, sendo feita a quantificacdo da solubilizagdo por método
colorimétrico (RIBAS et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2012). Quando utilizado meio liquido,
h& maior liberacdo de compostos que modificam o meio, como a liberagdo de acidos
(SOUCHIE et al., 2005), podendo afetar a solubilizag&o.
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A produgéo de catalase, enzima antioxidante importante na atenuagéo de estresses
em plantas, foi observada em todos os isolados. E interessante que novos estudos sejam
feitos para quantificar a producéo desta enzima por estes isolados (GARCIA-LIMONES, C.,
HERVAS, A., NAVAS-CORTES, 2002; LU et al., 2017).

Em suma, este estudo detalhado sobre a eficacia dos isolados de Trichoderma spp.
demonstra claramente sua notdvel capacidade em produzir catalase e controlar uma
variedade de patdgenos, apesar da falta de habilidade em solubilizar fosfato de calcio. A
variabilidade na eficcia de controle entre os isolados para certos patégenos, juntamente com
a potencial inespecificidade de sua acdo antagbnica, destaca a complexidade e a necessidade
de investigagOes adicionais para entender plenamente o impacto ambiental e agronémico
desses microrganismos. Este estudo, portanto, ndo apenas contribui para 0 conhecimento
existente sobre Trichoderma spp., mas também abre caminho para futuras pesquisas que
explorem seu potencial no manejo sustentavel de doencas de plantas e na promogdo do

crescimento vegetal.

Concluséo

Com base nos resultados obtidos neste estudo, podemos concluir que todos os
isolados de Trichoderma spp. demonstraram a capacidade de produzir catalase e inibir
eficazmente uma gama de patdgenos, embora nenhum tenha exibido habilidade para
solubilizar fosfato de célcio. De forma notével, treze destes isolados se destacaram no
controle de Fusarium graminearum e Sclerotinia sp., alem de serem efetivos contra
Fusarium oxysporum e Rhizoctonia sp., equiparando-se aos demais isolados em termos de
eficacia. Esses treze isolados destacam-se ndo apenas pelo controle biol6égico robusto, mas
também pelo potencial em promover o crescimento vegetal, devido a producédo de catalase
que atua na mitigacdo de estresses. No entanto, para a aplicacdo pratica dessas descobertas
e a validacdo do potencial de promogdo de crescimento destes isolados, é essencial a
realizacdo de testes em condicdes de casa de vegetacdo e campo juntamente com espécies
vegetais. Estes resultados reforcam a importancia dos isolados de Trichoderma spp. como
ferramentas valiosas no manejo integrado de doencas de plantas, oferecendo perspectivas

promissoras para praticas agricolas mais sustentaveis e eficientes.
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