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RESUMO

A rizoctoniose, causada por Rhizoctonia solani, ¢ uma das principais doengas que afetam o
tomateiro, provocando prejuizos na producdo. O controle bioldgico com fungos do género
Trichoderma tem se destacado como uma alternativa sustentdvel no manejo de fitopatdgenos
de solo. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial antagonista
de isolados de Trichoderma spp. nativos do Cerrado brasileiro no controle da rizoctoniose do
tomateiro. Inicialmente, foi realizada a prospecg¢ao e identificagdo molecular dos isolados. Em
seguida, avaliou-se o potencial antagénico por meio de testes in vitro, incluindo pareamento
direto, produgdo de compostos organicos volateis e nao volateis. Posteriormente, os isolados
mais promissores foram selecionados para ensaio em casa de vegetacdo, visando avaliar a
incidéncia e severidade da doenga. Os resultados demonstraram que os isolados LAFIP 006
(Trichoderma sp.) e LAFIP 007 (T. orarium) apresentaram potencial antagonista, destacando-
se na inibi¢ao do crescimento micelial de R. solani, incidéncia e severidade em plantas de
tomate. A atuagdo desses isolados estd associada a acdo integrada de multiplos mecanismos de
controle, como antibiose, competi¢ao e possivel indugao de resisténcia. Dessa forma, conclui-
se que os isolados avaliados apresentam potencial para aplicacdo no manejo bioldgico da
rizoctoniose do tomateiro, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias mais
sustentaveis na agricultura.

Palavra-chave: controle biologico, micoparasitismo, severidade, Solanum lycopersicum

ABSTRACT

Rhizoctonia blight, caused by Rhizoctonia solani, is one of the main diseases affecting tomato
plants, causing significant production losses. Biological control using fungi of the genus
Trichoderma has emerged as a sustainable alternative in the management of soil-borne
phytopathogens. In this context, the present work aimed to evaluate the antagonistic potential
of Trichoderma spp. isolates native to the Brazilian Cerrado in controlling tomato rhizoctonia.
Initially, molecular prospecting and identification of the isolates was carried out. Subsequently,
the antagonistic potential was evaluated through in vitro tests, including direct pairing, and the
production of volatile and non-volatile organic compounds. Subsequently, the most promising
isolates were selected for greenhouse testing, aiming to evaluate the reduction in the incidence
and severity of the disease. The results demonstrated that the isolates LAFIP 006
(Trichoderma sp.) and LAFIP 007 (7. orarium) showed high antagonistic potential, standing
out in the inhibition of mycelial growth of R. solani and in the significant reduction of the
incidence and disease index in tomato plants. The behavior of these isolates is associated with
the integrated action of multiple control mechanisms, such as antibiosis, competition, and
possible induction of resistance. Therefore, it can be concluded that the isolates evaluated show
potential for application in the biological management of tomato rhizoctonia, contributing to
the development of more sustainable strategies in agriculture.

Keyword: biological control, mycoparasitism, severity, Solanum lycopersicum
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1 INTRODUCAO

A cultura do tomateiro (Solanum lycopersicum L.) apresenta elevada importincia
econdmica e social, sendo amplamente cultivada em diferentes regides do mundo e do Brasil,
tanto para consumo in natura quanto para a indastria (HORTIFRUTI/CEPEA, 2024). No
entanto, a produtividade dessa cultura ¢ frequentemente limitada pela ocorréncia de doencas,
destacando-se aquelas causadas por patégenos de solo, como Rhizoctonia solani (Kurozawa;
Pavan, 2005). Esse fungo ¢ responsavel pela rizoctoniose, doenga que provoca tombamento de
plantulas, necrose no colo, escurecimento radicular e murcha vascular, podendo levar a morte
das plantas e causar severas perdas na producdo (Agarwal, 2010; Patil; Solanki, 2016).

A elevada agressividade de R. solani, aliada a sua capacidade de sobrevivéncia no solo
por longos periodos e a ampla gama de hospedeiros, torna seu manejo um grande desafio
(Cubeta; Vilgalys, 2000). Métodos tradicionais de controle, como o uso de fungicidas quimicos,
embora eficientes em determinados casos, apresentam limita¢des relacionadas ao custo, ao
impacto ambiental e ao desenvolvimento de resisténcia por parte dos patogenos (Agarwal,
2010). Nesse contexto, o controle bioldgico surge como uma alternativa sustentavel e
promissora no manejo de doencas de plantas.

Entre os agentes de controle biologico, o género Trichoderma destaca-se por sua ampla
distribuicao no solo e pela capacidade de atuar por diferentes mecanismos no controle de
fitopatdgenos. Esses fungos sdo reconhecidos por seu rapido crescimento, elevada capacidade
competitiva e producdo de metabdlitos com atividade antifungica (Harman et al., 2004). Além
disso, podem atuar por meio de micoparasitismo, competi¢ao por espago € nutrientes, antibiose
e indugdo de resisténcia nas plantas, configurando uma atuacdo integrada no controle de
doencgas (Harman, 2006).

Diversos estudos tém demonstrado a eficiéncia de espécies de Trichoderma no controle
de patdgenos de solo, incluindo R. solani (Brunner, et al., 2005; Rodrigues, ef al., 2025; Sales,
2011). Entretanto, a eficiéncia desses microrganismos pode variar em fungao do isolado, das
condigdes ambientais e da interacdo com o hospedeiro, o que refor¢ca a necessidade de
prospeccdo e avaliagdo de isolados nativos com potencial biocontrolador. Essa abordagem ¢
fundamental para viabilizar o uso do controle bioldgico como estratégia no manejo sustentavel
da tomaticultura, contribuindo para a redu¢do do uso de insumos quimicos e para a melhoria da

qualidade de vida de produtores e consumidores.



2  OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial dos isolados de Trichoderma spp. nativos do Cerrado brasileiro no

controle da rizoctoniose do tomateiro.
2.2 Objetivos especificos

e Realizar a bioprospeccao de isolados de Trichoderma spp. de diferentes localidades do
Cerrado brasileiro;

e Avaliar o potencial antagoénico e os mecanismos de ac¢ao de isolados de Trichoderma spp.
sobre R. solani em testes in vitro;

e Selecionar isolados de Trichoderma spp. capazes de reduzir a incidéncia e severidade da

rizoctoniose em plantas de tomate.



3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Tomate

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.), ainda referido em muitos textos classicos como
Lycopersicon esculentum Mill., € uma dicotiledonea, que pertence a ordem Solanales, familia
Solanaceae e género Solanum, esta familia também abrange varias culturas de elevada
importdncia econOmica, como a batata (Solanum tuberosum L.), a berinjela
(Solanum melongena L.) e o pimentao (Capsicum annuum L.) (Peralta; Spooner, 2005).

O centro de origem do tomateiro localiza-se na regido andina da América do Sul,
abrangendo paises como Peru, Equador, Colombia e Bolivia (Alvarenga, 2013). Embora as
formas ancestrais da espécie sejam encontradas nessa regido, a ampla domesticagdo do tomate
ocorreu no México, considerado o centro de origem secundario da cultura (Peralta; Spooner,
2005).

Segundo Fontes e Silva, (2002) ¢ uma planta herbacea e com sistema radicular
pivotante. O caule ¢ piloso e flexivel, incapaz de suportar o peso dos frutos, no caso da produgao
de frutos para mesa, ¢ necessario o uso de um tutor para apoiar a planta e os frutos, mantendo-
a na posi¢do vertical, cuja arquitetura lembra uma moita, com abundante ramificagdo lateral
(Fontes; Silva, 2002). As folhas sdo alternas, ¢ compostas, com nimero impar de foliolos
(Filgueira, 2012). Apresenta inflorescéncia do tipo cimeira, com flores de coloracdo amarela e
corola formada por seis pétalas, sdo hermafroditas e predominantemente autdogamas (Filgueira,
2012). Os frutos sdo bagas carnosas e suculentas, com dois ou mais loculos, apresentando
coloracdo esverdeada e conforme amadurece, tons variando do amarclo até o vermelho
(Filgueira, 2012).

Em média, o ciclo compreendido entre o transplante das mudas e o inicio da colheita
varia de 90 a 120 dias, podendo apresentar alteracdes em funcdo das caracteristicas genéticas
das cultivares, das condi¢des climaticas e do sistema de cultivo adotado (Filgueira, 2012).
Embora botanicamente seja uma planta perene, o tomateiro comporta-se como anual sob
condi¢des de cultivo comercial (Guimardes, 2022). A cultura pode apresentar crescimento
rasteiro ou ereto, dependendo do manejo e da condug@o dos ramos, sendo classificada em dois
habitos de crescimento: determinado e indeterminado, os quais influenciam diretamente o
sistema de condug¢d@o, o manejo cultural e o ciclo produtivo da planta (Guimaraes, 2022).

O tomate ¢ a hortalica mais consumida no Brasil, destacando-se pela sua expressiva
importancia econdmica tanto no mercado de consumo in natura quanto no processamento

industrial (HORTIFRUTI/CEPEA, 2024). No pais, a cultura apresenta ampla distribui¢ao



geografica, atendendo simultaneamente ao mercado fresco e as industrias de conservas, molhos,
extratos e outros produtos derivados.

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2025), o
Brasil ocupa a 10* posi¢cdo no ranking mundial de producao de tomate. Em 2024, a produgao
foi estimada em aproximadamente 4,4 milhdes de toneladas, cultivadas em uma éarea de 60.576
hectares, gerando uma receita superior a R$ 9,9 bilhdes. Esses niimeros evidenciam o
crescimento expressivo da cultura nos ultimos anos e refor¢am sua relevancia no agronegocio
nacional.

Nesse contexto, o estado de Goids destaca-se como o principal produtor brasileiro de
tomate, respondendo 33,25% da producao nacional. Nesse cenario, Cristalina destaca-se como
o maior produtor estadual, enquanto Morrinhos ocupa a segunda posi¢ao entre os municipios
goianos produtores de tomate, refor¢ando a importancia econdmica e agricola da cultura para o
sul do estado (IBGE, 2025).

No ambito internacional, o tomate figura entre as hortaligas de maior produgao global.
De acordo com dados estatisticos da FAO (FAOSTAT), em 2024 a producao mundial de tomate
ultrapassou 188 milhoes de toneladas, cultivadas em mais de 5 milhdes de hectares, sendo a
China o maior produtor mundial, & frente de paises como India e Turquia (FAOSTAT, 2024).

A cultura do tomate apresenta facil adaptacao a diferentes condicdes climéticas, sendo
favorecido, por condigdes de ambiente com predominio de alta luminosidade, temperaturas
amenas (13 a 25°C) e baixa umidade, sendo que a alta umidade pode afetar o amadurecimento
dos frutos e favorecer o desenvolvimento de algumas doengas (Alvarenga, 2013). O tomateiro
se desenvolve bem em diferentes tipos de solo, sendo mais adequados, aqueles que apresentam
bons niveis de matéria orgéanica, boa drenagem, pH variando entre 5,5 a 7,5, e elevada
fertilidade.

O sistema produtivo do tomateiro ¢ considerado uma atividade agricola de elevado risco
econdmico, em funcdo da elevada demanda por insumos, mdo de obra intensiva e da alta
suscetibilidade da cultura a estresses bidticos e abidticos, apresentando frequentes oscilagdes
de produtividade e instabilidade nos precos de comercializacdo (Filgueira, 2008). Entre os
fatores biodticos que limitam a produgdo, destacam-se as doengas de etiologia fungica,
consideradas um dos principais entraves da tomaticultura, uma vez que comprometem de forma
significativa o desenvolvimento das plantas em campo, provocando redugdes expressivas na
produtividade e na qualidade dos frutos e, em situagdes mais severas, podendo inviabilizar

economicamente o cultivo (Kurozawa; Pavan, 2005).



3.2 Rizoctoniose (Rhizoctonia solani)

O género  Rhizoctonia  (Basidiomycota, Agaricomycetes, Cantharellales,
Ceratobasidiaceae) foi inicialmente descrito por De Candolle em 1815, tendo como espécie-
tipo R. crocorum, isolada de acgafrdao (Crocus sativus) (Ajayi-Oyetunde; Bradley, 2018).
Estima-se que mais de 500 espécies de plantas sejam suscetiveis a diferentes espécies de
Rhizoctonia, abrangendo familias de importancia agricola como Asteraceae, Brassicaceae,
Fabaceae, Poaceae e Solanaceae, além de plantas florestais e ornamentais (Patil; Solanki, 2016;
Yang; Li, 2012).

A sobrevivéncia do patdogeno no solo ocorre por meio de hifas espessas associadas a
restos culturais ou pela formacdo de esclerodios, estruturas de resisténcia que permanecem
viaveis por longos periodos, especialmente nas camadas superficiais do solo (Pereira; Soares,
2012). Embora seja um patdogeno predominantemente radicular, condigdes ambientais como
elevada umidade podem favorecer infecgdes em partes aéreas. Dependendo do hospedeiro e do
orgao afetado, a infecg¢do por Rhizoctonia pode causar uma ampla gama de sintomas, incluindo
podriddes e cancros em raizes e hastes, tombamentos pré e pés-emergéncia, murcha, queima de
brotacdes, lesdes foliares e podriddes de tubérculos e frutos (Agarwal, 2010; Patil; Solanki,
2016).

O controle da rizoctoniose € particularmente desafiador, em virtude da ampla
distribuicado em ecossistemas agricolas e naturais e da elevada agressividade do patogeno,
combinada com sua eficiéncia saprofitica, ampla gama de hospedeiros, capacidade de
sobreviver no solo na auséncia da planta e possibilidade de transmissao via sementes (Cubeta;
Vilgalys, 2000). A resisténcia genética € limitada, a rotacdo de culturas € pouco eficiente e o
controle quimico, além de pouco eficiente, ¢ inviavel economicamente e de elevado impacto
ambiental (Agarwal, 2010).

Embora R. crocorum tenha sido o primeiro representante descrito, R. solani, descrita
posteriormente por Kithn em 1858, constitui a espécie de maior relevancia fitopatologica
(Barraque, 2025). Morfologicamente, o género apresenta caracteristicas tipicas, como
ramificagdes hifais em angulo reto proximas ao septo distal, presenca de septos tipo doliporo,
auséncia de conidios e de grampos de conexdo (Pereira; Soares, 2012).

A diferenciagdo entre espécies de Rhizoctonia pode ser realizada por multiplos critérios,
incluindo nimero de nucleos por célula, caracteristicas bioquimicas e analises moleculares
(Agarwal, 2010; Conceigdo et al.,2023). A contagem do nimero de niicleos € uma caracteristica

fundamental, destacando a existéncia de espécies binucleadas e multinucleadas.



O género Rhizoctonia também se organiza em grupos de anastomose (AGs), que reunem
isolados compativeis entre si e incapazes de se fundirem com isolados pertencentes a outros
grupos. Esse sistema, baseado na compatibilidade vegetativa, constitui um dos pilares
taxondmicos e epidemioldgicos para o estudo do género (Td6foli; Domingues, 2022). A
determinagdo dos AGs ¢ essencial, pois cada grupo representa populacdes geneticamente
isoladas com respostas potencialmente distintas as estratégias de manejo (Silva-Barreto et al.,
2010).

No tomateiro, a importancia dessa doenga esté relacionada, sobretudo, ao tombamento
de mudas (damping-off), que compromete o estabelecimento das plantas tanto em viveiros
quanto no campo (Oliveira et al., 2008). Esse problema pode ocorrer antes da emergéncia,
quando ha morte das sementes ¢ acompanhada de necrose, perda de rigidez, apodrecimento e
liberacdo de odor fétido. Em outros casos, os tecidos comegam a encharcar e escurecer logo
apos o inicio da germinagdo, levando a destruicao completa da semente (Bedendo, 2018).

Quando a infec¢do acontece depois da emergéncia, as plantulas podem morrer devido
ao estrangulamento da regido do colo, que perde sustentacdo e faz com que o caule ndo consiga
manter a planta ereta, resultando em seu tombamento. Fatores como umidade, temperatura,
quantidade de inoculo, caracteristicas do solo e vigor das plantulas influenciam diretamente a
ocorréncia e a severidade da doenca (Lopes, 2005; Oliveira et al., 2008).

Devido a sua elevada agressividade, ampla capacidade de adaptagdo a diferentes
condi¢des ambientais e notavel complexidade taxonomica, R.solani permanece entre os
patdgenos de solo mais relevantes e dificeis de manejar na tomaticultura. Sua habilidade de
sobreviver por longos periodos na auséncia do hospedeiro, associada ao amplo espectro de
plantas suscetiveis e a eficiéncia na colonizacdo de tecidos radiculares, contribui para a
persisténcia do patégeno nos sistemas de cultivo (Bedendo, 2018). Além disso, a variabilidade
genética entre populagdes e a formagdo de grupos de anastomose com distintos niveis de
viruléncia tornam o seu controle ainda mais desafiador, exigindo estratégias integradas e

continuas para mitigar os impactos sobre a produgao.
3.3 Trichoderma

O género Trichoderma (Ascomycota, Hypocreales, Hypocreaceae) foi descrito por
Persoon em 1794, cuja espécie-tipo € T.viride. Atualmente, cerca de 550 espécies sdo
reconhecidas e taxonomicamente aceitas, conforme registros do MycoBank
(https://www.mycobank.org). Esse género € caracterizado pelo rapido crescimento micelial em

diferentes substratos e meios de cultura, frequentemente cobrindo toda a superficie do meio de
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cultura em poucos dias. Inicialmente, as colonias apresentam micélio hialino e textura flocosa.
Com o inicio da conidiogénese, passam a exibir apds alguns dias a pigmenta¢ao que varia do
verde-escuro ao amarelo, caracteristica fenotipica marcante tanto in vitro quanto em substratos
naturais (Abreu; Pfenning, 2019). A elevada capacidade adaptativa dessas espécies favorece sua
ampla distribui¢do geografica, possibilitando a colonizacdo de ambientes com diversas
condigoes climaticas (Harman et al., 2004).

A taxa de crescimento constitui um parametro importante na caracterizacao
morfofisiologica de Trichoderma, auxiliando na distingao entre isolados intra e interespecificos
(Sales et al., 2020). De modo geral, a faixa de temperatura 6tima para o crescimento do género
varia entre 15 e 35 °C, frequentemente sob fotoperiodo de aproximadamente 12 horas (Chaverri
et al., 2003). A caracterizacdo microscopica ¢ realizada apds a esporulagdo, permitindo a
quantificagdo morfométrica de fialides, conidios e clamidésporos (quando presentes), bem
como a analise da formagao de pustulas.

O género Trichoderma destaca-se por seu papel ecologico e biotecnoldgico, abrigando
espécies decompositoras de matéria organica vegetal, micoparasitas, endofiticas e com
reconhecida capacidade de promocdo de crescimento vegetal e supressdo de doencas
(Mukherjee et al., 2013). Essas propriedades fundamentam seu uso em processos de
biorremediacdo, incluindo a  degradacio de  compostos poluentes e a
imobilizacao/transformacao de metais pesados no ambiente (Harman, 2006; Schuster; Schmoll,
2010). Paralelamente, espécies do género produzem diversas enzimas de interesse industrial,
como quitinases, celulases e proteases (De Marco et al., 2000).

Na agricultura, Trichoderma ¢ amplamente empregado como agente de biocontrole de
fitopatdgenos (El-Komy et al., 2015; Loguercio et al., 2009; Sahebani; Hadavi, 2008), como
promotor de crescimento vegetal (Salas-Marina et al., 2011) e como indutor de maior tolerancia
a estresses abioticos (Woo et al., 2014). Além disso, contribui para a disponibilizagdo de
nutrientes no solo e pode modular respostas de defesa vegetal (Harman, 2006; Salas-Marina et
al.,2011). A versatilidade funcional associada a esse género decorre de multiplos mecanismos
de agdo, incluindo competi¢cdo, antibiose, hiperparasitismo, micoparasitismo, promog¢ao de
crescimento de plantas e indugdo de resisténcia sistémica (Harman, 2006).

Entre os mecanismos de biocontrole, o micoparasitismo ¢ um dos mais estudados. Esse
processo envolve a capacidade de Trichoderma parasitar fungos fitopatogénicos e oomicetos,
fendmeno registrado em praticamente todas as espécies do género, em diferentes intensidades
(Druzhinina et al., 2018). Durante o micoparasitismo, Trichoderma produz enzimas capaz de

degradar a parede celular do patogeno, e t€m demonstrado sua eficacia inibindo a germinagao
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de esporos, o crescimento micelial e o desenvolvimento de estruturas de resisténcia, como
esclerédios e clamidosporos de uma ampla gama de fitopatdgenos como Botrytis,
Colletotrichum, Diaporthe, Fusarium, Macrophomina, Phoma, Phytophthora, Plasmopara,
Pythium, Rhizoctonia, Sclerotinia, Sclerotium e Verticillium (Monte, 2001).

Outro mecanismo amplamente documentado ¢ a antibiose, resultante da produgdo e
liberagdo de metabolitos secundarios por diferentes cepas de Trichoderma. A diversidade
quimica desses compostos € notavel, abrangendo milhares de moléculas distribuidas em mais
de 120 estruturas quimicas diferentes, formando um dos mais complexos conjuntos de
metabolitos no Reino Fungi (Hermosa et al., 2014). Muitos desses metabolitos produzidos por
Trichoderma apresentam comprovada atividade antifiungica in vitro contra agentes
fitopatogénicos como Botrytis, Fusarium, Rhizoctonia, Sclerotinia, Colletotrichum,
Penicillium, Aspergillus, além de oomicetos como Phytophthora e Pythium (Hermosa et al.,
2014).

A competicdo € outro comportamento essencial na ecologia do género. Trata-se de uma
interagdo em que dois organismos disputam recursos limitados, como nutrientes, oxigénio,
espaco e luz. A ampla distribuicdo de Trichoderma em solos de diferentes regides do mundo
reflete sua habilidade competitiva e sua aptiddo para colonizar ambientes ricos em matéria
organica, atuando como decompositor eficiente. Além de sua versatilidade metabolica para
utilizar diferentes fontes de carbono e nitrogénio, destaca-se a capacidade de colonizar a
rizosfera, atributo indispensadvel para agentes eficazes de biocontrole. Nesse ambiente,
Trichoderma pode modular o estado fisiologico da planta, reduzindo os niveis de espécies
reativas de oxigénio (EROs) e aumentando a tolerancia a estresses abioticos (Mastouri et al.,
2012). Alguns isolados sintetizam sideroforos que aumentam a disponibilidade de ferro em
condi¢cdes limitantes, além de solubilizarem fosfatos por mecanismos de acidificagdo, reagdes
redox, quelacdo e hidrélise (Li et al., 2015; Mukherjee et al., 2012). Apesar de a competi¢ao
ser reconhecida como um mecanismo antagonico relevante, sua contribuicao isolada ¢ de dificil
determinagdo, pois frequentemente atua de forma complementar a antibiose ou ao
micoparasitismo (Selin et al., 2016).

O desempenho eficiente desses microrganismos em sistemas agricolas tem
impulsionado o desenvolvimento e a disponibilidade de diversos produtos comerciais a base de
Trichoderma no mercado, incluindo biofungicidas, biopesticidas e biofertilizantes (Gupta;
Dikshit, 2010; Woo et al., 2014). Entre eles, Trichoderma harzianum € a espécie mais

comercializada mundialmente, seguida por 7. viride, T. atroviride e T. asperellum, disponiveis



12

tanto de forma isolada quanto em formulagdes combinadas com outros microrganismos

(Bettiol; Silva; Castro, 2019).



13

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Local de pesquisa

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Fitopatologia (LAFIP) e em casa de
vegetacao do Instituto Federal Goiano — Campus Morrinhos, localizado na Rodovia BR-153,
Km 633, Zona Rural, Morrinhos — GO (17°48°58” S; 49°12°13” W; 907 m).

O clima da regido ¢ caracterizado por ser do tipo AW, semi-umido tropical, com
temperatura média anual de 22,5°C, precipitagdo média anual de 1488 mm, de acordo com

classificacdo de Koppen (Cardoso; Marcuzzo; Barros, 2014).
4.2 Obtencao dos isolados de Trichoderma spp.

Os isolados de Trichoderma spp. avaliados neste estudo sdo nativos do Cerrado
brasileiro, coletados em solos rizosféricos de batata (Solanum tuberosum L.) e em areas de mata
nativa localizadas nos estados de Goias, Sao Paulo ¢ Parana. As amostras foram coletadas na
camada superficial (0—10 cm), acondicionadas em sacos plasticos estéreis e encaminhadas ao
LAFIP.

Para a obteng¢do dos isolados, uma massa correspondente a 10 g de solo de cada amostra
foi transferida para frascos Erlenmeyer de 250 mL, contendo 90 mL de 4gua destilada
esterilizada (ADE), obtendo-se uma suspensdo inicial. As suspensdes foram submetidas a
agitacdo em agitador orbital por 30 minutos, a 170 rpm. Em seguida, aliquotas de 1 mL foram
transferidas para tubos contendo 9 mL de ADE, procedendo-se as dilui¢des seriadas sucessivas.

Para o isolamento fiingico, aliquotas de 0,1uL das diluigdes de 10 e 10 gramas de
solo mL! de 4gua foram depositadas em placas de Petri contendo meio de cultura Batata-
Dextrose-Agar (BDA) suplementado com cloranfenicol e espalhadas com o auxilio de alga de
Drigalski, previamente esterilizada. As placas foram incubadas em camara de crescimento do
tipo B.O.D., mantidas a temperatura de 25 + 1 °C e com fotoperiodo de 12 horas.

Apos sete dias de incubagdo, colonias com caracteristicas morfologicas tipicas do
género Trichoderma foram selecionadas e repicadas para novas placas contendo meio BDA,
sendo mantidas a temperatura de 25 = 1 °C, sob fotoperiodo de 12 horas, visando a obtencao
de culturas puras.

A identificagdo preliminar dos isolados foi realizada com base nas caracteristicas
macroscopicas das colonias, como coloragao do micélio, pigmentacdo do meio e intensidade de
esporulagdo, bem como em caracteristicas microscopicas, incluindo a morfologia das fidlides e
dos conidios, avaliadas apos cinco dias de crescimento do meio de cultura, conforme descrito

(Figura 1).
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Para a preservagao dos isolados obtidos, as culturas puras foram armazenadas em ADE,
utilizando-se o método de Castellani (1967), permanecendo a temperatura de 25 = 1 °C até a
realizagdo dos ensaios subsequentes.

Os isolados de Trichoderma obtidos apds a prospeccao foram submetidos a identificagao
molecular, com a utilizagdo da regido génica TEF1-a (Translation Elongation Factor 1-alpha).
(Figura 2).

Figura 1 - Caracteristicas morfoculturais de Trichoderma. (A) Trichoderma cultivado em meio BDA por 5 dias;
(B) Hifas e clamiddsporos; (C) Conidios

Fonte: Autor (2026).

Figura 2 - Caracterizagdo cultural dos isolados utilizados no presente trabalho. (A) LAFIP 001; (B) LAFIP 002;
(C) LAFIP 003; (D) LAFIP 004; (E) LAFIP 005; (F) LAFIP 006; (G) LAFIP 007

Fonte: Autor (2026).

4.3 Obtencao do isolado de Rhizoctonia solani

O isolado de R. solani foi obtido a partir de plantas de tomate com sintomas tipicos de
tombamento, caracterizados por lesdes necrdticas na regido do colo. As amostras foram
coletadas em area de produgdo localizada no municipio de Pontalina-GO (17°31'30" S;

49°26'50" W; 610 m), acondicionadas em sacos plasticos estéreis e encaminhadas ao LAFIP.
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Em condicdes assépticas, fragmentos de tecidos do caule necrosado foram cortados e
submetidos a desinfestagdo superficial por imersdo em alcool etilico a 70% por um minuto,
transferidos para uma solucao de hipoclorito de sédio a 2% por 30 segundos, posteriormente 0s
fragmentos foram submetidos a duas lavagens consecutivas em ADE, permanecendo por 1
minuto em cada lavagem, com o objetivo de remover residuos dos agentes sanitizantes. Apos o
processo de assepsia, os fragmentos foram transferidos para placas de Petri contendo meio de
cultura BDA. As placas foram incubadas em camara de crescimento do tipo B.O.D., mantidas
a temperatura de 25 + 1°C e fotoperiodo de 12 horas, por um periodo de sete dias, para o
desenvolvimento fungico. Apds o desenvolvimento micelial, o fungo foi repicado por meio da
transferéncia de um disco de 5 mm de didmetro, retirado da regido de crescimento ativo da
colonia, para novas placas de Petri contendo meio de cultura BDA, as quais foram mantidas em
camara de crescimento do tipo B.O.D., sob as mesmas condigdes anteriores descritas.

A identificacdo do isolado foi realizada com base em caracteristicas morfologicas, por
meio da preparagdo de laminas para observagdo em microscopio de luz no aumento de 100
vezes, avaliando-se aspectos tipicos de R. solani, como hifas septadas, com ramificagcdes em
angulo reto (90°) e auséncia de conidios (Figura 3).

O isolado de R. solani foi armazenado em ADE, utilizando-se o método de Castellani
(1967) e depositado na Cole¢do de Microrganismos do LAFIP, para fins de preservagdo e
referéncia.

Figura 3 - Caracteristicas morfoculturais de R. solani. (A) R. solani cultivado em meio BDA por 7 dias;
(B) Angulagdo hifal de 90°

Fonte: Autor (2026).

4.3.1 Teste de patogenicidade

O teste de patogenicidade foi conduzido utilizando o método de inoculagdo por disco de
micélio. A inoculagdo foi realizada em casa de vegetagdo, utilizando mudas de tomateiro da
variedade HMX 7885 F1, cultivadas em vasos de 3,5 L, contendo substrato autoclavado

(121°C/1 hora) na propor¢ao de 1:1:1 (terra, substrato, areia).
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Ap6s sete dias de crescimento de R. solani em meio de cultura BDA, foram retirados
discos de micélio com 5 mm de didmetro, provenientes da regido de crescimento ativo da
colonia (Figura 4-a). Para a inoculagdo, procedeu-se a perfuracao da regiao do colo das plantas
com o auxilio de uma seringa previamente esterilizada, de modo a provocar uma lesao que
permitisse o contato direto do patdégeno com o tecido vegetal. Imediatamente apds a perfuragao,
os discos contendo o micélio de R. solani foram posicionados sobre a lesdo.

Com o objetivo de garantir protegao e fixacao da area inoculada contra fatores externos,
como excesso de umidade, vento e possiveis contaminantes, utilizou-se plastico filme,
envolvendo cuidadosamente o colo da planta e assegurando o contato continuo entre o micélio
fingico e o tecido vegetal (Figura 4-b).

Para favorecer o processo de infecgao, foi induzido estresse hidrico nas plantas dois dias
antes da inoculagdo, o qual foi mantido por mais dois dias apds a inoculagdo do patdgeno,
visando aumentar a suscetibilidade das plantas ao fungo. Ap6s esse periodo, a irrigacao diaria
foi restabelecida, mantendo-se condi¢des adequadas para o desenvolvimento das plantas e
avaliacao dos sintomas.

Ao todo, 10 mudas de tomateiros foram utilizadas, sendo que 5 foram inoculadas com
discos de micélios de R. solani ¢ 5 mudas sem inoculag¢do, que constituiram a testemunha. A
avaliagdo consistiu no monitoramento diario apds a inoculagao, registrando o nimero de mudas
com aparecimento de sintomas de tombamento.

Apbs o teste de patogenicidade, realizou-se o reisolamento in vitro de R. solani a partir
das plantas que apresentaram sintomas de tombamento, comparando-se as caracteristicas das
colonias obtidas com as originais, confirmando, assim, os postulados de Koch.

Figura 4 - Teste de patogenicidade de R. solani em casa de vegetagao. (A) Disco de Smm de didmetro de
R. solani; (B) Planta recém inoculada vedada com plastico filme

Fonte: Autor (2026).
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4.4 Antagonismo in vitro de Trichoderma spp. a R. solani
4.4.1 Isolados utilizados no trabalho e delineamento estatistico

Para avaliar o potencial antagonico de Trichoderma spp. frente a R. solani in vitro foram
utilizados os isolados presentes na (Tabela 1) nos testes de Culturas Pareadas em placa de Petri
(Melo et al., 2007), Composto Organico Volatil e Composto Organico ndo-Volatil (Silva;
Marques; Cunha, 2024).

Tabela 1 - Descrig¢do dos tratamentos utilizados nos testes in vitro

Tratamentos Descricdo

LAFIP 001 LAFIP 001 x R. solani

LAFIP 002 LAFIP 002 x R. solani

LAFIP 003 LAFIP 003 x R. solani

LAFIP 004 LAFIP 004 x R. solani

LAFIP 005 LAFIP 005 x R. solani

LAFIP 006 LAFIP 006 x R. solani

LAFIP 007 LAFIP 007 x R. solani

Controle + T. harzianum cepa ESALQ 1306 x R. solani
Testemunha R. solani

O delineamento estatistico utilizado nos presentes ensaios foi inteiramente casualizado,
composto por nove tratamentos e cinco repeti¢des. Cada placa de Petri constituiu uma unidade
experimental.

A andlise estatistica de variancia foi feita pelo teste F (p-valor < 0.05) e as médias de
crescimento foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (p-valor < 0.05). O programa utilizado

para as analises foi o SISVAR 5.2 (Ferreira, 2011).
4.4.2 Teste de culturas pareadas

Para o teste de culturas pareadas, a multiplicacao prévia de todos os isolados, tanto dos
antagonistas quanto do patdgeno, foi realizada em placas de Petri contendo meio BDA,
incubadas em B.O.D., mantidas a 25 + 1 °C e fotoperiodo de 12 horas. Discos de 5 mm de
diametro foram retirados das regides de crescimento ativo das culturas de Trichoderma spp. e
de R. solani, sendo depositados em posi¢des opostas, a 1,0 cm da borda, em placas contendo

meio BDA.
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Como testemunha, utilizou-se placas contendo apenas o fungo fitopatogénico
(R. solani), posicionado igualmente a 1,0 cm da borda da placa. Todas as placas foram
incubadas em B.O.D. nas mesmas condi¢Oes descritas anteriormente.

As avaliagdes foram realizadas diariamente por meio da medi¢ao do crescimento
micelial do raio da colonia de R. solani, utilizando um paquimetro digital, até o momento em
que os isolados se encontraram. Com esses dados, calculou-se o Indice de Velocidade de

Crescimento Micelial (IVCM), cuja formula € descrita por Oliveira (1991):

IVCM = Z(D_TDa)

Onde:

IVCM = indice de Velocidade de Crescimento Micelial (mm/dia);
D = Diametro médio atual da colonia (mm);

Da = Diametro médio da colonia no dia anterior (mm);

N = Numero de dias ap6s o semeio do micélio flingico sobre o BDA.

O célculo da Porcentagem de Inibicdo de Crescimento Radial (PICR) foi realizado
conforme a equacdo proposta por Ezziyyani et al. (2004):

picr = BL=RD 0o
N R1

Onde:
PICR = Porcentagem de Inibicao de Crescimento Radial (%);
R1 = Raio da testemunha (mm);

R2 = Raio do tratamento (mm).

A avaliagdo final do pareamento foi conduzida apds cinco dias, utilizando a escala

proposta por Bell ef al. (1982) (Figura 5), na qual sdo atribuidas notas de 1 a 5 (Tabela 2).
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Figura 5 - Escala de Bell ez al., 1982
Trichoderma spp.

5

2

N S

Rhizoctonia solani
Fonte: Autor (2026).

Tabela 2 - Escala de notas para avaliagdo do crescimento do patdgeno e do antagonista em cultura pareada
segundo Bell ef al. (1982), com modifica¢des

Notas Descricio
1 Trichoderma spp. coloniza toda a superficie do meio, sobrepondo-se a R. solani
2 Trichoderma spp. coloniza > 2/3 do meio e reduz o crescimento de R. solani
3 Ambos os fungos colonizam entre 1/3 e 2/3 da superficie, sem predominancia
4 R. solani coloniza > 2/3 do meio e reduz o crescimento de Trichoderma spp.
5 R. solani coloniza toda a superficie do meio, sobrepondo-se ao antagonista

4.4.3 Testes de Compostos Organicos Volateis e Nao-Volateis

Os testes de Compostos Organicos Volateis (COV) e Nao-Volateis (CONV) produzidos
por Trichoderma spp. no controle de R. solani, foi realizado com a multiplicagdo prévia de
todos os isolados, tanto dos antagonistas quanto do patégeno em placas de Petri, contendo meio
BDA, incubadas em B.O.D. a 25 £ 1 °C, sob fotoperiodo de 12 horas.

Para o teste de COV, utilizaram-se placas de Petri com divisoéria, as quais possuem uma
barreira fisica que impede o contato direto entre os isolados, permitindo apenas a atuacao dos
compostos volateis sobre o patégeno. Em um compartimento foi depositado um disco de
Trichoderma spp. e, no outro, um disco de R.solani, ambos com 5 mm de didmetro e
posicionados simultaneamente. O tratamento testemunha foi constituido apenas pelo
crescimento de R.solani. As placas foram incubadas em B.O.D. nas mesmas condi¢des
previamente descritas.

Para o teste de CONV, foi preparado um filtrado para cada um dos oito tratamentos de

Trichoderma. Para isso, cerca de dez discos de 5 mm de didmetro foram repicados para frascos
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de borossilicato autoclavados (250 mL), contendo 150 mL de meio BD liquido (200 g de batata
e 10 g de dextrose). Os frascos foram envolvidos em papel-aluminio e incubados em B.O.D. a
25 £ 1 °C, sob fotoperiodo de 12 horas. Durante o periodo de incubagao, os frascos foram
agitados manualmente por aproximadamente dez segundos, quatro vezes ao dia, durante sete
dias.

Apo6s esse periodo, o contetido liquido foi inicialmente filtrado em papel de filtro
autoclavado e, posteriormente, submetido a uma segunda filtragem utilizando membrana de
0,22 um para garantir a remogao completa de estruturas fingicas (Obici et al., 2024). Para a
montagem do teste, 20 uL do filtrado de Trichoderma foi aplicado no centro da placa de Petri
contendo meio BDA e distribuido uniformemente com auxilio de uma al¢a de Drigalski. Ap6s
0 meio absorver todo o filtrado (cerca de cinco minutos), foi depositado um disco de 5 mm de
R. solani no centro da placa. No tratamento testemunha nao houve aplicacao do filtrado. As
placas foram incubadas em B.O.D. nas mesmas condi¢des anteriormente descritas.

As avaliagdes dos testes de COV e CONV foram realizadas por meio da Porcentagem
de Inibicdo do Crescimento Radial (PICR) do patogeno. Para isso, mensurou-se o raio de
crescimento de R. solani em todos os tratamentos, no momento em que o tratamento testemunha
atingiu o fechamento completo da placa de Petri, utilizando-se um paquimetro digital.

O célculo da Porcentagem de Inibicao de Crescimento Radial foi realizado conforme a
equagao proposta por Ezziyyani et al. (2004):

R1 —R2
—( )xl

PICR = 00

Onde:
PICR = Porcentagem de Inibicao de Crescimento Radial (%);
R1 = Raio da testemunha (mm);

R2 = Raio do tratamento (mm).

4.5 Teste in vivo do controle da rizoctoniose no tomateiro

O experimento in vivo foi conduzido em casa de vegetacdo e os indculos utilizados
foram previamente preparados em laboratério. Para a producdo de micélio do isolado de R.
solani, foram utilizados sacos de polipropileno com capacidade de 2 kg, nos quais foram
adicionados 200 g de graos de arroz parboilizado e 40 mL de agua destilada. Em seguida, o

material foi autoclavado a 120 °C por 20 minutos para esterilizagdo do substrato.
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Ap6s o resfriamento do arroz, foram transferidos dez discos de micélio do fungo, com
5 mm de diametro, retirados de colonias ativas de R. solani. Os sacos foram fechados com fita
crepe, sendo posteriormente incubados por 15 dias em temperatura de 25 °C. Durante o periodo
de incubagdo, a cada dois dias os substratos foram revolvidos manualmente, a fim de promover
a troca gasosa, fragmentacdo do micélio e aumento da superficie de contato entre o fungo e o
substrato, favorecendo o crescimento vegetativo.

Para a produgdo do indculo de 7richoderma, adicionou-se 10 ml de 4gua destilada em
placa de Petri contendo o fungo, com o auxilio de al¢a de Drigalsky espalhou-se por toda a
suspensdo, afim de desprender os esporos. Apods isso a suspensdo foi filtrada em papel filtro,
com o intuito de coletar apenas os esporos na suspensao final. Esta suspensdo de esporos foi
ajustada com auxilio de cadmara de Neubauer, sendo padronizada a concentracdo de 2 x 107
conidios por mL para todos os isolados.

Foi transplantado mudas de tomate da cultivar HMX7885 F1 com aproximadamente 15
dias de idade, para vasos de 1 L previamente sanitizado com agua sanitaria contendo substrato
autoclavado (121°C/1 hora) na proporcao de 1:1:1 (terra, substrato, areia), sendo utilizada uma
planta por vaso e mantidas sob irrigacao diaria ao longo do experimento.

Apos o transplantio foi realizado a inoculagdo do patégeno (R. solani), no qual foi
depositado ao solo 4 g de arroz colonizado na zona rizosférica das plantulas. Posteriormente,
foi aplicado 1 mL da suspensao de Trichoderma em cada vaso.

Para a avaliacao da incidéncia da doenga, as observagdes foram realizadas aos 30 dias
apos o inicio do ensaio in vivo. A incidéncia foi determinada com base na propor¢do de plantas
sintomaticas em relagdo ao nimero total de plantas avaliadas, sendo expressa em porcentagem.
Para o calculo, utilizou-se a férmula proposta por Gondal & Naz (2019), conforme descrito na
equacao:

N° de plantas doentes

INCIDENCIA = — x 100
N° de plantas totais

Para a avaliacdo da intensidade da doenca, realizou-se a determinacdo do Indice de
Doenga (ID) aos 30 dias ap6s o transplantio das mudas. A severidade da rizoctoniose em plantas
de tomate foi estimada por meio de uma escala de notas variando de 0 a 5, adaptada para a
avaliacdo de lesoes radiculares, em que: 0 = planta assintomatica; 1 = 0 a 25% de lesdes nas
raizes; 2 = 26 a 50% de lesdes nas raizes; 3 = 51 a 75% de escurecimento radicular; 4 = 76 a

100% de escurecimento das raizes; e 5 = planta totalmente necrosada/morta.
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Apos a avaliagdo individual das plantas, os dados de severidade foram utilizados para o
célculo do Indice de Doenga (ID), utilizando a férmula proposto por Abdeljalil ez al. (2016),

conforme a equagao a seguir:

(Nota de severidade)

x 100
(Nota maxima de severidade X Numero de plantas avaliadas)

ID (%) =

Para o teste in vivo do biocontrole de Trichoderma sobre a rizoctoniose em plantulas de
tomateiro foi realizado um screening dos melhores resultados in vitro e os isolados que foram

utilizados estdo listados na (Tabela 3)

Tabela 3 - Descrigdo dos tratamentos utilizados no teste in vivo

Tratamentos Descricéo

LAFIP 006 LAFIP 006 x R. solani

LAFIP 007 LAFIP 007 x R. solani

Controle + T. harzianum CEPA ESALQ 1306 x R. solani
Testemunha R. solani

O delineamento estatistico utilizado nos presentes ensaios foi inteiramente casualizado,
composto por quatro tratamentos e sete repeti¢des. Cada planta constituiu uma unidade
experimental.

Os resultados da variavel incidéncia foram expressos na forma de média. Para a variavel
indice de Doenga (ID), os dados foram submetidos a analise estatistica de variancia pelo teste
F (p-valor < 0.05) e as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (p-valor < 0.05). O
programa utilizado para as analises foi o SISVAR 5.2 (Ferreira, 2011).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Identificacio molecular dos isolados de Trichoderma

Dos sete isolados de Trichoderma prospectados, cinco foram identificados por meio de
caracterizacao molecular. Os isolados LAFIP 001, LAFIP 004, LAFIP 005 e LAFIP 007 foram
identificados como Trichoderma orarium, enquanto o isolado LAFIP 003 foi identificado como
T. brevicompactum. Os isolados LAFIP 002 e LAFIP 006 ainda ndo foram submetidos a
caracterizacdo molecular e, portanto, permanecem sem identificacao especifica at¢ o momento
(Tabela 4).

A espécie T. orarium foi descrita recentemente por Wei et al. (2023), a partir de isolados
obtidos de solos costeiros na regido nordeste de Taiwan, China. Até o momento, nao ha registros
dessa espécie no Brasil, de modo que os resultados obtidos neste estudo representam o primeiro
relato de 7. orarium no pais, ampliando o conhecimento sobre a distribui¢do geografica e
diversidade do género Trichoderma.

Por sua vez, T. brevicompactum ja foi relatado no Brasil, sendo descrito como endofito
em tecidos saudaveis de Theobroma cacao (Bastos, 2012). Essa espécie ¢ conhecida pela
producdo de metabdlitos secundarios com atividade biologica, o que pode estar relacionado ao
seu potencial antagonista observado nos ensaios realizados.

A presenca de diferentes espécies, incluindo uma recentemente descrita e ainda nao
reportada no Brasil, evidencia a diversidade genética dos isolados avaliados e reforca a
importancia da prospec¢do de microrganismos nativos.

Tabela 4 - Codigo, origem, substrato encontrado e identificagdo molecular com base na identidade de

nucleotideos da regido TEF1-a de isolados de Trichoderma obtidos de area de produgédo de batata e em areas
nativas do Cerrado brasileiro, no ano de 2024

N° de acesso no GenBank

Cédigo Espécie Origem Substrato Identidade de nucleotideos  Cobertura TEFi-a
LAFIP 001 T. orarium® Cristalina-GO Mata Nativa 99,38% 100% ORS513046*
LAFIP 002  Trichoderma sp. Cristalina-GO  Solo de batata - - -
LAFIP 003 T. brevicompactum ™ Paranapanema-SP Solo de batata 98.49% 100% AYB857297*
LAFIP 004 T. orarium” Vargem Grande-SP Solo de batata 99.52% 100% ORS513046
LAFIP 005 T. orarium® Vargem Grande-SP Solo de batata 99,15% 100% OR513046
LAFIP 006  Trichoderma sp.  Vargem Grande-SP Solo de batata - - -
LAFIP 007 T. orarium® Guarapuava-PR ~ Mata Nativa 99.52% 100% OR513046

T = Isolado-tipo
Critério para defini¢do da espécie: (Identidade de nucleotideos >95%)
*Sequencias obtidas no National Center for Biotecnology Information (NCBI/GenBank)
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5.2 Teste de patogenicidade

A inoculag¢do das mudas de tomate com o isolado de Rhizoctonia solani resultou na
manifestagdo de sintomas em 100% das plantas inoculadas, aos 15 dias ap6s a inoculagdo. Os
principais sintomas observados incluiram clorose foliar (amarelecimento), murcha vascular e
necrose na regido do colo, caracteristicos da rizoctoniose em tomateiro. Em contraste, as plantas
do tratamento testemunha (ndo inoculadas) permaneceram assintomadticas durante todo o
periodo experimental.

A necrose na base do caule, em especial, ¢ um sintoma tipico da acdo de R. solani,
associada a degradacdo de tecidos e comprometimento do sistema vascular, o que culmina na
murcha das plantas (Kurozawa, Pavan, 2005).

A confirmacao da patogenicidade do isolado foi estabelecida com base nos postulados
de Koch. Dessa forma, assegura-se que o agente causal da doenca observada foi efetivamente
o isolado de R. solani utilizado no experimento.

Esses resultados estdo em consonancia com a literatura, que descreve R. solani como
um dos principais fitopatdgenos de solo associados ao tombamento e a podriddo do colo em

solanaceas (Bedendo, 2018).

5.3 Teste de pareamento

Com base na analise de varidncia para a variavel Indice de Velocidade de Crescimento
Micelial (IVCM), verificou-se efeito significativo dos tratamentos a 5% de probabilidade pelo
teste de Scott-Knott, indicando comportamento diferencial entre os isolados avaliados. Os
1solados LAFIP 007, LAFIP 003, LAFIP 004 ¢ LAFIP 006 destacaram-se por apresentarem os
maiores valores de IVCM (20,40; 20,40; 20,80; e 21,32, respectivamente), conforme
apresentado na (Tabela 5).

Esses isolados diferiram estatisticamente dos demais, incluindo o controle +
(Trichoderma harzianum cepa ESALQ 1306), bem como dos isolados LAFIP 002 e LAFIP 001,
os quais ndo apresentaram diferenca significativa entre si. De maneira geral, todos os
tratamentos promoveram reducdo no crescimento micelial de R.solani em relagdo a
testemunha, com excecdo do isolado LAFIP 005, que ndo diferiu estatisticamente da
testemunha.

O maior IVCM observado para determinados isolados de Trichoderma sugere elevada
capacidade competitiva por espaco e nutrientes, um dos principais mecanismos envolvidos no

antagonismo contra fitopatdogenos de solo (Ruocco et al., 2009). Esse rapido crescimento
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micelial permite a colonizacdo antecipada do substrato, dificultando o estabelecimento de
R. solani.

Para a variavel Porcentagem de Inibi¢do do Crescimento Radial (PICR), os valores
médios variaram de 19,62% (observados nos isolados LAFIP 007 e LAFIP 003) a 5,63%
(LAFIP 005), conforme apresentado na (Tabela 5). Os maiores valores de PICR reforgcam o
potencial antagonista desses isolados, indicando maior eficiéncia na restricdo do crescimento
do fitopatégeno em condigdes in vitro.

A variacdao observada entre os isolados evidencia a diversidade funcional dentro do
género Trichoderma, uma vez que diferentes isolados podem apresentar distintos niveis de
antagonismo, de acordo com os mecanismos de agdo envolvidos na interagao.

Tabela 5 - Indice de Velocidade de Crescimento Micelial (IVCM) e Porcentagem de Inibigio do Crescimento
Radial (PICR) de Rhizoctonia solani frente aos diferentes isolados de Trichoderma no teste de culturas pareadas

Tratamentos IVCM (mm/dia) PICR (%)
LAFIP 007 20,40 a 19,62
LAFIP 003 20,40 a 19,62
LAFIP 004 20,80 a 18,05
LAFIP 006 21,32 a 16,00
Controle + 21,63 b 14,78
LAFIP 002 22,22 b 12,45
LAFIP 001 22,63 b 10,84
LAFIP 005 23,95¢ 5,63
Testemunha 25,38 ¢c -

CV =553%

CV = Coeficiente de Variacdo
Médias seguidas da mesma letra no sentido da coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de
Scott-Knott.

Dando continuidade a avalia¢ao do potencial antagdnico, os isolados LAFIP 003, LAFIP
004, LAFIP 006 e LAFIP 007 de Trichoderma spp. apresentaram nota 2 na escala de Bell,
indicando colonizagdo igual ou superior a 2/3 da superficie do meio de cultivo e consequente
restri¢ao ao crescimento de R. solani, conforme ilustrado na (Figura 6/Figura7). Esse resultado
evidencia a expressiva capacidade desses isolados em dominar o espago disponivel e suprimir
o desenvolvimento do fitopatogeno em condic¢des de cultivo pareado (Brunner et al., 2005).

A classifica¢do obtida na escala de Bell reforca os resultados previamente observados
para IVCM e PICR, consolidando o desempenho superior desses isolados. A rapida colonizagdo
do meio por Trichoderma ¢ um indicativo direto da sua eficiéncia competitiva, sugerindo que a
competicdo por espaco e nutrientes constitui um dos principais mecanismos envolvidos na

inibicao de R. solani (Al-Mekhlafi et al., 2019).
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Entretanto, a atividade antagonica de Trichoderma spp. ndo se limita a competicao.
Estudos classicos relatam que o efeito de biocontrole desse género resulta da acdo sinérgica de
multiplos mecanismos, incluindo a producao de metabdlitos antifingicos (antibiose), secre¢ao
de enzimas hidroliticas, como quitinases e -1,3-glucanases, responsaveis pela degradagao da
parede celular de fungos fitopatogénicos, além do micoparasitismo direto (Brunner ef al., 2005;
Rodrigues, et al., 2025).

Dessa forma, a superioridade observada entre os isolados pode estar relacionada a
variabilidade genética e fisiologica intrinseca ao género, refletindo diferengas na capacidade de
produgdo desses compostos e na eficiéncia dos mecanismos de antagonismo (Avila-Oviedo;
Chavez-Avilés, 2026). Esse comportamento reforca a importancia da selecdo criteriosa de
isolados com maior potencial biocontrolador, visando sua aplicagdo em programas de manejo

integrado de doengas.

Figura 6 - Antagonismo de isolados de Trichoderma sobre a R. solani conforme escala de Bell et al., (1982)

C .
b b b b
3 g - - - - - e e e e e e e e e e - e mmm e e m e e e e e —mmmm— e - - o] —
a a a a
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0

LAFIP 001 LAFIP 002 LAFIP 003 LAFIP 004 LAFIP 005 LAFIP 006 LAFIP 007 Controle+ Testemunha
Tratamentos

Escala de Bell et al. (1982)

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Figura 7 - Efeito antagdnico de diferentes isolados de Trichoderma no biocontrole de R. solani por analise de
cultura pareada. (A) LAFIP 001; (B) LAFIP 002; (C) LAFIP 003; (D) LAFIP 004; (E) LAFIP 005; (F) LAFIP
006; (G) LAFIP 007; (H) Controle + (I) Testemunha

Fonte: Autor (2026).

5.4 Testes de Compostos Organicos Volateis e Nao-Volateis

Com base na analise de variancia, verificou-se efeito significativo dos tratamentos no
ensaio in vitro de Compostos Organicos Volateis (COVs) a 5% de probabilidade, pelo teste de
Scott-Knott, evidenciando comportamento diferencial entre os isolados de Trichoderma spp.
avaliados.

O isolado LAFIP 007 destacou-se por apresentar o maior valor de Porcentagem de
Inibi¢dao do Crescimento Radial (PICR), com média de 17,55%. Outros isolados, como LAFIP
004, LAFIP 003 e LAFIP 006, também apresentaram resultados expressivos, com médias de
15,21%, 14,57% e 13,39%, respectivamente, conforme apresentado na (Tabela 6/Figura 8).
Esses resultados indicam que tais isolados possuem maior capacidade de producao de
metabolitos volateis com efeito inibitdrio sobre o crescimento de R. solani.

A 1inibi¢do do crescimento do fitopatdgeno por meio de COVs sugere a atuagdo de
mecanismos indiretos de antagonismo, nos quais nao ha necessidade de contato fisico entre os
microrganismos. Espécies de Trichoderma sdo reconhecidas pela produgdo de numerosos
metabolitos secundarios, com mais de 300 compostos ja descritos pertencentes a diferentes
classes quimicas (Blaszczyk et al., 2014; Ghorbanpour et al., 2018).

Dentre esses compostos, destacam-se alcoois, cetonas, terpenos e outros metabolitos
volateis capazes de interferir no crescimento micelial, na respiragao celular e na integridade das
membranas de fungos fitopatogénicos (Sood et al., 2020). Esses compostos atuam promovendo
alteragdes fisioldgicas e estruturais no patdégeno, resultando na inibi¢do do seu

desenvolvimento.
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Para o ensaio com Compostos Organicos Nao-Volateis (CONVs), também foi observado
efeito significativo dos tratamentos a 5% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott, indicando
variabilidade entre os isolados quanto ao potencial antagonista.

O isolado LAFIP 006 destacou-se por apresentar o maior valor de PICR (19,96%),
seguido pelos isolados LAFIP 004, LAFIP 007 ¢ LAFIP 003, com médias de 17,33%, 17,20%
e 17,12%, respectivamente (Tabela 6/Figura 9). Esses resultados demonstram que
determinados isolados possuem maior capacidade de produgdo de metabolitos difusiveis no
meio de cultivo, os quais atuam diretamente sobre o crescimento do fitopatdgeno.

Os compostos ndo volateis produzidos por Trichoderma spp. apresentam diferentes
modos de acdo sobre fitopatégenos, incluindo a inibi¢ao da sintese da parede celular (Lorito et
al., 1996), alteragdes na permeabilidade da membrana plasmatica, interferéncia em processos
enzimaticos essenciais (Cardoza et al., 2005) e indugdo de estresse oxidativo (Phoka et al.,
2020).

De forma integrada, os resultados obtidos nos ensaios com COVs e CONVs evidenciam
que os isolados de Trichoderma spp. apresentam multiplos mecanismos de antagonismo contra
R. solani. Enquanto os COVs atuam de maneira indireta e a distancia, os CONVs exercem efeito
direto sobre o fitopatdogeno (Silva; Marques; Cunha, 2024). A combinagdo desses mecanismos
pode explicar o potencial biocontrolador observado, especialmente para os isolados LAFIP 007
e LAFIP 006, que se destacaram em ambos os ensaios.

Tabela 6 - Porcentagem de Inibigdo do Crescimento Radial (PICR) de R. solani frente aos diferentes isolados de
Trichoderma no teste de Composto Organico Volatil (COVs) e Composto Organico Nao-Volatil (CONVs)

COVs CONVs
Tratamentos
PICR (%) PICR (%)
LAFIP 007 17,55 a 17,20 b
LAFIP 004 15,21 b 17,33 b
LAFIP 003 14,57 b 17,12 b
LAFIP 006 13,39 b 19,96 a
LAFIP 002 8,77 ¢ 9,75¢
Controle + 7,33d 7,01d
LAFIP 005 7,23d 9,43 ¢
LAFIP 001 6,54d 4,66 e
CVv =10,85% CV =5,84%

CV = Coeficiente de Variagdo
M¢édias seguidas da mesma letra no sentido da coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de
Scott-Knott.
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Figura 8 - Efeito antagdonico de diferentes isolados de Trichoderma no biocontrole de R. solani por meio do
Teste de Composto Orgéanico Volatil. (A) LAFIP 001; (B) LAFIP 002; (C) LAFIP 003; (D) LAFIP 004; (E)
LAFIP 005; (F) LAFIP 006; (G) LAFIP 007; (H) Controle +; (I) Testemunha

Fonte: Autor (2026).

Figura 9 - Efeito antagonico de diferentes isolados de Trichoderma no biocontrole de R. solani por meio do
Teste de Composto Organico Nao-Volatil. (A) LAFIP 001; (B) LAFIP 002; (C) LAFIP 003; (D) LAFIP 004;
(E) LAFIP 005; (F) LAFIP 006; (G) LAFIP 007; (H) Controle +; (I) Testemunha

Fonte: Autor (2026).

5.5 Teste in vivo do controle da rizoctoniose no tomateiro

Com base nos resultados de incidéncia da doenga, verificou-se que o tratamento
testemunha inoculado apenas com R. solani apresentou média de 85,71%, evidenciando a alta
capacidade patogénica do isolado em plantas de tomate. Nesse tratamento, foram observados
sintomas tipicos da rizoctoniose, como murcha vascular, escurecimento radicular, clorose foliar
e necrose na regidao do colo.

Por outro lado, os tratamentos que utilizaram isolados de biocontrole apresentaram
reducdo expressiva na incidéncia da doenca. Os isolados LAFIP 006 (7richoderma sp.), LAFIP

007 (Trichoderma orarium) e o controle + (Trichoderma harzianum cepa ESALQ 1306)
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apresentaram médias de incidéncia de 28,57%, 14,29% e 28,57%, respectivamente
(Figura 10/Figura 11). Esses resultados demonstram a eficiéncia dos isolados de Trichoderma
na supressao da rizoctoniose em condigoes de casa de vegetacao.

A menor incidéncia observada no tratamento com o isolado LAFIP 007 indica maior
potencial de controle bioldgico, possivelmente associado a sua atuacdo integrada de multiplos
mecanismos, ja evidenciada nos ensaios in vitro. Esse comportamento pode estar relacionado a
combinag¢do de mecanismos como competi¢cao por espago e nutrientes, producao de metabdlitos

antifngicos e inducao de resisténcia nas plantas hospedeiras (Ghorbanpour et al., 2018).

Figura 10 — Incidéncia de plantas de tomate com sintoma de rizoctoniose

Incidéncia (%)

Testemunha LAFIP 006 LAFTP 007 Controle +

Tratamentos

Fonte: Autor (2026).

Com base na andlise de variancia, verificou-se efeito significativo dos tratamentos no
ensaio in vivo para o Indice de Doenga (ID), a 5% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott,
evidenciando comportamento diferencial entre os tratamentos avaliados.

Os tratamentos que utilizaram isolados de Trichoderma spp. apresentaram reducdo
significativa na severidade da doencga, diferindo estatisticamente da testemunha inoculada
apenas com R. solani. Destacaram-se os tratamentos LAFIP 007, LAFIP 006 e o controle +
(Trichoderma harzianum cepa ESALQ 1306), com médias de ID de 5,71%, 8,57% e 11,43%,
respectivamente (Tabela 7/Figura 11).

A menor severidade observada nos tratamentos com 7Trichoderma reforca o potencial
desses isolados na reducao dos danos causados por R. solani, indicando ndo apenas diminui¢ao

da incidéncia, mas também da intensidade dos sintomas nas plantas infectadas. O desempenho
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superior do isolado LAFIP 007 sugere maior eficiéncia na interacdo com o patdgeno e/ou na
promocao de mecanismos de defesa da planta.

Esses resultados corroboram os ensaios in vitro, nos quais os mesmos isolados
apresentaram elevado potencial antagonista, indicando que sua eficiéncia ¢ mantida em
condi¢des mais proximas a realidade de cultivo. Tal comportamento pode estar associado a
atuacdo combinada de mecanismos como antibiose, competi¢do por nutrientes e espaco,
micoparasitismo e possivel indugdo de resisténcia sistémica nas plantas (Avila-Oviedo;
Chavez-Avilés, 2026), refor¢cando o potencial dos isolados de Trichoderma spp. como agentes

promissores no manejo bioldgico de R. solani em tomateiro.

Tabela 7 — indice da doencga (ID) de plantas de tomate com sintoma de rizoctoniose

Tratamentos ID (%)
LAFIP 007 571a
LAFIP 006 8,57 a
Controle + 1143a

Testemunha 74,29 b

CV =92,79 %

CV = Coeficiente de Variacao
Médias seguidas da mesma letra no sentido da coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de
Scott-Knott.

Figura 11 — Plantas de tomate ap6s 30 dias da inoculagdo de R. solani com aplicagdo dos tratamentos com
Trichoderma spp. in vivo

Testemunha LAFIP 006 LAFIP 007 Controle +

Fonte: Autor (2026).
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6 CONCLUSAO

A caracterizacdo molecular dos isolados de Trichoderma permitiu a identificagdo de
quatro isolados como Trichoderma orarium, representando o primeiro registro dessa espécie no
Brasil, um isolado como Trichoderma brevicompactum e dois isolados nao identificados em
nivel de espécie, evidenciando a diversidade genética dos microrganismos avaliados.

Os isolados LAFIP 006 (Trichoderma sp.) e LAFIP 007 (T. orarium) apresentaram
elevado potencial antagonista contra Rhizoctonia solani, tanto em ensaios in vitro quanto em
condigdes de casa de vegetacdo, reduzindo a incidéncia e a severidade da rizoctoniose em
plantas de tomate.

Dessa forma, esses isolados demonstram potencial para utilizagdo no manejo bioldgico

de doengas do tomateiro.
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