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RESUMO

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) desempenha um papel fundamental na
alimentacdo humana, sendo fonte crucial de proteinas e nutrientes para
milhdes de familias de baixa renda em véarias partes do mundo. Apesar de sua
relevancia, o cultivo do feijao enfrenta sérios desafios devido a diversas
doencas causadas por fungos fitopatogénicos, como Macrophomina
phaseolina e Fusarium spp. Esses fitopatdgenos levam a perdas significativas
na produtividade e na qualidade dos graos, afetando diretamente a seguranca
alimentar e econémica de muitas comunidades. A crescente utilizacdo e
desvantagens do uso de produtos quimicos levam a necessidade de
estratégias sustentaveis para o controle destes fitopatégenos. O género
Trichoderma recebe destaque por sua capacidade de produzir metabdlitos
secundarios com propriedades antagdnicas contra diversos fitopatdogenos. O
estudo teve como objetivo avaliar o potencial antagbnico dos metabdlitos
volateis e ndo volateis produzidos por isolados de Trichoderma asperelloides
(5 isolados), Trichoderma asperellum (5 isolados) e Trichoderma afroharzianum
(5 isolados) por meio da inibicdo de crescimento micelial de Macrophomina
phaseolina, Fusarium triseptatum, Fusarium fabacearum e Fusarium
annulatum. Foram realizados testes para a producdo de metabdlitos volateis
utilizando a metodologia de sobreposicdo de placa e de metabdlitos nao
volateis por meio da incoporporacédo do filtrado dos isolados de Trichoderma
em meio BDA a 25% e, posteriormente, o patégeno foi inoculado no centro da
placa de Petri. Os metabdlitos volateis e ndo volateis produzidos pelos
diferentes isolados de Trichoderma apresentaram eficacia no controle dos
fitopatdgenos estudados. Dentre os isolados testados, destacaram-se T.
asperelloides (T2.41 e T2.48) contra M. phaseolina ST e BSF, T. asperellum
(T9.19) e T. afroharzianum (T14.5) contra F. annulatum, pois demonstraram
uma capacidade de inibicdo acima de 35% no crescimento das colonias deste
fitopatdgenos. Para M. phaseolina, tanto os compostos volateis quanto os nao
volateis foram eficientes. Os compostos volateis apresentaram uma vantagem
na inibicdo dos isolados de Fusarium em comparacdo com os metabolitos nédo
volateis. Os metabdlitos de T. asperelloides, T. asperellum e T. afroharzianum

poderao ser explorados no controle de doengas em feijao comum, contribuindo



para estratégias mais sustentaveis de manejo fitossanitario.

Palavras-chave: Biocontrole; Fusarium spp.; Macrophomina phaseolina; Metabdlitos

secundarios; Phaseolus vulgaris.



ABSTRACT

The common bean (Phaseolus vulgaris L.) plays a fundamental role in human nutrition,
being a crucial source of protein and nutrients for millions of low-income families in
many parts of the world. Despite its relevance, bean cultivation faces serious
challenges due to various diseases caused by phytopathogenic fungi, such as
Macrophomina phaseolina and Fusarium spp. These phytopathogens lead to
significant losses in productivity and grain quality, directly affecting the food and
economic security of many communities. The increasing use and disadvantages of the
use of chemical products lead to the need for sustainable strategies for the control of
these phytopathogens. The genus Trichoderma stands out for its ability to produce
secondary metabolites with antagonistic properties against various phytopathogens.
The study aimed to evaluate the antagonistic potential of volatile and non-volatile
metabolites produced by isolates of Trichoderma asperelloides (5 isolates),
Trichoderma asperellum (5 isolates), and Trichoderma afroharzianum (5 isolates) by
means of the inhibition of mycelial growth of Macrophomina phaseolina, Fusarium
triseptatum, Fusarium fabacearum, and Fusarium annulatum. Tests were carried out
with the production of volatile metabolites using the double plate methodology and non-
volatile metabolites by incorporating the filtered Trichoderma isolates in 25% BDA
medium and, subsequently, the pathogen was placed in the center of the Petri dish.
Volatile and non-volatile metabolites produced by different isolates of Trichoderma
showed efficacy in the control of the phytopathogens studied. Among the isolates
tested, T. asperelloides (T2.41 and T2.48) against M. phaseolina ST and BSF, T.
asperellum (T79.19) and T. afroharzianum (T14.5) against F. annulatum stood out, as
they demonstrated an inhibition capacity above 35% in the growth of the colonies of
this phytopathogens. For M. phaseolina, both volatile and non-volatile compounds
were efficient. Volatile compounds showed an advantage in the inhibition of Fusarium
spp. isolates compared to non-volatile metabolites. The metabolites of T.
asperelloides, T. asperellum, and T. afroharzianum could be explored in disease
management strategies in common bean, contributing to more sustainable

phytosanitary management strategies.

Keywords: Biocontrol; Fusarium spp.; Macrophomina phaseolina; Phaseolus vulgaris;

Secondary metabolites.
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1 INTRODUCAO

O feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa
consumida mundialmente de variadas formas. Por ser uma importante
fonte de proteina, carboidrato, fibras, vitaminas e minerais (BONETT et
al., 2007), o feijdo desempenha um papel crucial como a principal fonte
de proteinas para quase quinhentos milhdes de familias de baixa renda
em paises da Africa, América Latina e Caribe (GABREKIRISTOS;
WONDIMU, 2022).

No Brasil, o feijdo € consumido em todas as regibes do pais,
sendo cultivado em diferentes escalas e utilizando diferentes niveis
tecnologicos. O feijoeiro pode abrigar uma grande variedade de
patdogenos que causam doencas (MORAES; MENELAU, 2017; SILVA;
WANDER, 2013) e que levam a perdas significativas na produtividade,
afetando a qualidade comercial dos graos (ETANA, 2022; PRIA; SILVA,
2018).

Os géneros Fusarium e Macrophomina séo relatados como dois
dos principais patdgenos radiculares do feijoeiro comum (CASA et al.,
2011) e apresentam dificil controle, pois a sobrevivéncia desses
patbgenos no solo e nos residuos das plantas é alcancada pela
producdo de esporos, estruturas de resisténcia (clamidésporos e
esclerodios), além da ocorréncia de novas linhagens resistentes a
fungicidas sintéticos devido a flexibilidade genética e ciclos de vida de
amplo espectro (AL-ANI, 2019; KHAN et al., 2020; MAINA et al., 2017).

Os principais mecanismos pelos quais os patdgenos e doencas
podem se espalhar para novas areas ou plantacdes é pelo plantio de
sementes infectadas, por meio de tecidos e solo do hospedeiro
contaminados movidos pela agua ou vento (NASERI; MOUSAVI, 2015).
Além disso, o0 uso constante de produtos quimicos leva ao
desenvolvimento de patdgenos resistentes, problemas ambientais, solo
sem diversidade biolégica, contaminagcdo dos proprios alimentos e de
produtos agricolas, carcinogenicidade em humanos, além de ser
economicamente inviavel, devido a estes fatores, a demanda por

métodos biolégicos para o controle de patégenos em lavouras tem
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aumentado constantemente (ALY et al., 2007; NAVA-PEREZ et al.,
2012; SANTOS, 2010).

Dentre os agentes utilizados para o controle biolégico, o género
Trichoderma tem recebido grande destaque, pois sdo capazes de
sobreviver a diferentes ambientes agroclimaticos, sob estresses bioticos
e abioticos, além de apresentarem alta capacidade reprodutiva e serem
naturalmente resistentes a muitos compostos toxicos, incluindo
herbicidas, fungicidas e inseticidas (AL-ANI, 2019; BENITEZ et al., 2004;
BROTMAN; KAPUGANTI; VITERBO, 2010). Trichoderma ¢&
representado por fungos de rapido crescimento e encontrados em solos
florestais ou agricolas de diversas zonas climaticas, podendo ser
facilmente cultivados in vitro. O género inclui espécies produtoras de
diferentes substéncias, conhecidas como metabdlitos secundarios,
como antibiéticos, enzimas, além de compostos como terpenos, fendis,
alcaldides e acidos, que sdo eficazes no controle biolégico de
fitopatbgenos e na promoc¢do do crescimento das plantas, incluindo o
feijoeiro (HOYOS-CARVAJAL; ORDUZ; BISSETT, 2009; PEDRO et al.,
2012). E possivel produzir esses metabdlitos em larga escala e com
baixo custo em um contexto industrial. Além disso, eles podem ser
facilmente separados da biomassa fungica, submetidos ao processo de
secagem e formulados para serem utilizados em pulverizagbes ou
aplicacoes liquidas, visando o controle de fitopatdgenos (VINALE et al.,
2008). A cultura do feijdo comum tem sido diretamente beneficiada com
a disponibilizacédo de produtos a base de Trichoderma sp., para controle
de fitopatdégenos (JUNIOR; MACHADO-ROSA; GERALDINE, 2019;
VANEGAS; PAVAS; OSORNO, 2019).

Diante da dificuldade e dos problemas advindos do uso de
agentes quimicos para o controle de Macrophomina phaseolina e de
espécies do complexo Fusarium oxysporum fazem-se necessarios
estudos com métodos bioldgicos que possam constituir uma alternativa

para o controle das doengas causadas por estes fitopatdgenos.



16

2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Selecionar espécies de Trichoderma produtoras de metabdlitos

com potencial antagdnico contra Macrophomina phaseolina e Fusarium

spp.

2.2 ESPECIFICOS

Determinar a acdo antagbnica de metabdlitos volateis de
Trichoderma asperelloides, T. asperellum e T. afroharzianum
contra M. phaseolina, Fusarium triseptatum, Fusarium

fabacearum e Fusarium annulatum;

Determinar a acdo antagdnica de metabdlitos ndo volateis de
Trichoderma asperelloides, T. asperellum e T. afroharzianum
contra M. Faseolina, Fusarium triseptatum, Fusarium fabacearum

e Fusarium annulatum
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 FEIJAO COMUM

O feijdo comum, cientificamente conhecido como Phaseolus
vulgaris L., pertence a classe Dicotiledoneae, familia Leguminosae,
subfamilia Papilionoidae e género Phaseolus. O feijoeiro comum é
responsavel por aproximadamente 95% da produ¢do mundial de feijdes
e é cultivado em cerca de 100 paises ao redor do mundo (BONETT et
al., 2007). E considerada uma das mais antigas culturas, com evidéncias
arqueoldgicas encontradas no México e na América do Sul indicando
seu conhecimento por volta de 5.000 anos antes de Cristo, sendo o
México o provavel centro de origem ou de diversificacdo do feijao
(ULLOA et al., 2011).

Dentro da diversidade do feijdo, podem ser encontradas
variedades classificadas em diferentes grupos de cores, incluindo
branco, amarelo, marrom, vermelho, preto, entre outros. Essa
diversidade no feijao reflete a preferéncia do consumidor, que pode
variar de acordo com o pais e regido. No Brasil, os tipos de gréo carioca
e preto sdo os mais consumidos, representando cerca de 70% e 15% da
producdo nacional, respectivamente. E importante ressaltar que outros
tipos de grdos, como o feijdo-branco, o feijao-vermelho e o feijao-
mulatinho, também s&o cultivados e consumidos no pais, demonstrando
a riqueza culinaria e cultural associada ao feijao na dieta brasileira
(PEREIRA et al., 2019; SIVIERO et al., 2016; ULLOA et al., 2011).

O feijdo desempenha um papel fundamental na alimentacéo
humana e animal devido as suas caracteristicas organolépticas e valor
nutricional. E uma excelente fonte de proteinas, minerais e vitaminas
essenciais, além de possuir um alto teor de acidos graxos poli-
insaturados e carboidratos, tornando-o uma opc¢do saudavel e
energética (MORAES; MENELAU, 2017). A quantidade de proteina no
feijdo pode variar entre 14% e 33%, e embora possa ter deficiéncias nos
aminoéacidos sulfurados, como metionina e cisteina, a qualidade da

proteina do feijdo cozido pode chegar a 70% em relacdo a proteinas de
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origem animal (ULLOA et al., 2011). No entanto, a presenca de
antinutrientes, como fitato, polifendis, lectinas, oligossacarideos da
familia das rafinoses, saponinas, peptideos bioativos e inibidores de
enzimas, pode limitar o valor nutricional do feijdo comum. Esses
antinutrientes podem interferir na biodisponibilidade de cations minerais,
absorcdo de nutrientes, causar desconforto gastrointestinal e afetar a
digestibilidade e a biodisponibilidade de proteinas (COMINELLI et al.,
2022). No entanto, a adoc¢ao de técnicas de preparo adequadas, como a
imersdo e 0 cozimento adequado das sementes de feijao, pode reduzir
ou eliminar esses antinutrientes o que melhora a digestibilidade e a
biodisponibilidade dos nutrientes, tornando o feijdo uma fonte nutritiva e
segura de alimento (MUBARAK, 2005).

Em 2021, o Brasil foi o segundo maior produtor de feijdo do
mundo, com cerca 2.899.864 toneladas produzidas (FAOSTAT, 2023), e
em 2023 a estimativa de producéo é de 3.079,4 mil toneladas, aumento
de aproximadamente 6,20% (CONAB, 2023).

No Brasil, existem diversas politicas governamentais e programas
de incentivo voltados para o feijdo comum, como o Programa Nacional
de Fortalecimento da Agricultura Familiar (Pronaf) e o Programa
Nacional de Alimentacdo Escolar (PNAE). Essas linhas de crédito visam
financiar investimentos na producdo, compra de insumos e
implementacdo de tecnologias. O Pronaf oferece linhas de crédito
especificas para os agricultores familiares, incluindo aqueles envolvidos
na producédo de feijado comum e o PNAE estabelece a obrigatoriedade
de destinar parte dos recursos para a compra de alimentos da agricultura
familiar. Essa politica fortalece os produtores locais e contribui para a
oferta de uma alimentacdo saudavel nas escolas (BRASIL, 2023;
DUTRA; MARTINS; PARRE, 2021).

O feijoeiro comum é considerado uma cultura atipica devido a
possibilidade de se obter trés safras durante o ano. Essa viabilidade é
alcancada pelo uso de irrigacdo em periodos de baixa precipitacéo e das
condi¢cbes favoraveis de altitude em certas regides, especialmente na
regiao dos cerrados. A producéo de feijdo comum abrange diversos tipos

de produtores em varias regides do pais, com diferentes niveis
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tecnolégicos. No entanto, destaca-se a importancia da agricultura
familiar como grande responsavel pela producédo de feijdo no Brasil
(SILVA; WANDER, 2013).

A temperatura e a precipitacédo sao fatores cruciais que impactam
o desempenho do feijoeiro. A temperatura desempenha um papel direto
no desenvolvimento da cultura, especialmente durante o florescimento e
a frutificacdo. A faixa ideal de temperatura média para o cultivo na
América Latina varia de 17,5 a 25°C, com énfase em temperaturas
proximas a 21°C durante a época de floragdo (MARIOT, 1989).
Temperaturas muito baixas ap0s a semeadura podem prejudicar a
germinacao e reduzir a populacdo de plantas emergentes, afetando a
produtividade final. Por outro lado, altas temperaturas podem ter um
impacto negativo no desenvolvimento das estruturas florais e sementes,
levando a queda dos érgéos reprodutivos. Temperaturas acima de 35°C
podem resultar na escassez de formagédo de vagens, comprometendo
significativamente a producdo (PEREIRA et al., 2014). Além da
temperatura, as caracteristicas fisico-quimicas do solo também
desempenham um papel crucial no desenvolvimento do feijoeiro e
devem ser consideradas no planejamento do cultivo (KARAVIDAS et al.,
2022).

Dentre os desafios enfrentados pelos produtores de feijao
comum, a presenca de contaminantes bioldgicos no feijao é um dos mais
preocupantes, pois além de causarem grandes perdas na producéo,
afetando diferentes etapas da cadeia produtiva, os contaminantes
podem ter efeitos adversos na saude dos consumidores, seja por efeitos
toxicos diretos ou por promover deficiéncias nutricionais (NASERI;
MOUSAVI, 2015; SANTOS; FURLONG, 2021).

3.2 PATOGENOS QUE AFETAM O FEIJAO COMUM

Os patégenos de plantas causam sérios riscos a producdo
agricola, resultando em enormes perdas econémicas todos os anos. As
doencas que infectam o feijdo comum podem ser causadas por

bactérias, virus, nematoides e fungos. O feijoeiro é suscetivel a vérias
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doencas bacterianas, como o crestamento bacteriano comum, o
crestamento halo e a ferrugem bacteriana, doencas que séo causadas
por diferentes espécies como Pseudomonas syringae pv. phaseolicola e
Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli (Xap) (AKHAVAN et al., 2013).
Os virus do género Potyvirus, como o virus mosaico comum do feijao e
0 virus da necrose do mosaico comum do feijdo sdo exemplos de
patdgenos virais de grande importancia que afetam a producéo de feijao
comum (DELIGOZ et al., 2022). Dentre os nematoides, diversas
espécies do género Meloidogyne, tém sido associados a danos
significativos durante a producéo de feijdo, onde a contamina¢do pode
ocorrer por meio de solo, 4gua ou maquinario infectado (SANTOS;
FURLONG, 2021).

As espécies fungicas desempenham um papel significativo,
sendo responsaveis por cerca de 70% das principais doencas que
afetam diferentes culturas, incluindo o feijao (ELAGAMEY et al., 2022).
Diversos fungos foram detectados no feijado comum infectando o gréo
armazenado, incluindo Aspergillus flavus, A. ochraceus, A. niger e
Penicillium digitatum (SILVA et al., 2020). Também foram identificados
outros fungos como Alternaria spp. e Cladosporium spp., Botryosphaeria
dothidea, Diplodia mutila, Sclerotium rolfsii, Pythium spp., Lasiodiplodia
theobromae, Penicillium citrinum e Corynespora cassiicola (DELL’'OLMO
etal., 2023; ELAGAMEY et al., 2022; MARCENARO; VALKONEN, 2016;
RUSUKU et al.,, 1997). As espécies Colletotrichum lindemuthianum,
Macrophomina phaseolina, Rhizoctonia solani e Fusarium spp. sdo os
principais patégenos que afetam o feijado comum (DELL’OLMO et al.,
2023). Essa diversidade de fungos apresenta desafios significativos para
a cultura do feijao, exigindo estratégias adequadas de manejo e controle

para garantir a saude das plantas e a produtividade das colheitas.
3.3 Macrophomina phaseolina
Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid é um fungo pertencente

ao Filo Ascomycota, Subfilo Pezizomycotina, Classe Dothideomycetes,

Ordem Botryosphaeriales, Familia Botryosphaeriaceae (MYCOBANK,
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2023). A macromorfologia € caracterizada por um micélio que varia
inicialmente de coloracéo esbranquicada a marrom acinzentada e preta,
conforme a idade da colonia e com a possibilidade de formagéo de
micélio aéreo (GUPTA; SHARMA; RAMTEKE, 2012; PANDEY et al.,
2020). No micélio, had a formacdo de microesclerddios, estrutura de
resisténcia do fungo que atuam como a fonte infecciosa primaria de M.
phaseolina e sdo capazes de sobreviver no solo por até 15 anos. Os
microesclerédios variam de forma podendo ser esféricos, ovais ou
oblongos e com coloracdo de marrom a preto, e permitem que o fungo
persista no ambiente e cause infeccbes em plantas hospedeiras em
diferentes momentos ao longo do tempo (BEAS-FERNANDEZ et al.,
2006; GUPTA; SHARMA; RAMTEKE, 2012; MARQUEZ et al., 2021).

Durante muito tempo, Macrophomina phaseolina foi considerada
a Unica espécie do género Macrophomina, porém, estudos filogenéticos
recentes trouxeram a tona a presenca de quatro novas espécies dentro
do género Macrophomina: M. pseudophaseolina, M. euphorbiicola, M.
vaccinni e M. tecta (KOUADRI; BEKKAR; ZAIM, 2023). A identificacéo e
deteccdo de Macrophomina séo tarefas complexas devido a semelhanca
morfologica entre as espécies. Diversos métodos sdo empregados para
distinguir as espécies do género. A identificacdo de M. phaseolina com
base em caracteristicas culturais e morfolégicas mostrou-se insuficiente,
enguanto técnicas bioquimicas e soroldgicas apresentam limitacdes em
sua capacidade de diferenciacdo (BABU; SAIKIA; ARORA, 2010; JANA
et al., 2003). Por esse motivo, técnicas moleculares baseadas em PCR,
como RAPD e RFLP tém sido empregadas para estudar a diversidade
genética desse patégeno (KOUADRI; BEKKAR; ZAIM, 2023).

E um fungo proveniente do solo, possui uma ampla distribuico
geografica e representa um problema significativo principalmente em
paises tropicais e subtropicais. Apresenta uma ampla gama de
hospedeiros, que vao de diferentes culturas como algodao, feijao, soja e
morango, até arvores florestais e frutiferas, e plantas medicinais (KAUR
et al.,, 2012; MAHDIZADEH; SAFAIE; GOLTAPEH, 2011). O fungo é
responsavel por causar a doenca conhecida como podridao cinzenta do

caule, caracterizada pela decomposicao dos tecidos da planta, que
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adquirem uma coloracdo enegrecida devido a presenca de
microesclerédios negros (SARR et al., 2014). M. phaseolina é capaz de
infectar em qualquer estagio de desenvolvimento da cultura, sendo
transmitida também por sementes infectadas, e apds a penetracdo nas
raizes, o fungo passa a afetar o sistema vascular da planta
comprometendo o fluxo de agua e nutrientes para a parte superior da
mesma (GUPTA; SHARMA; RAMTEKE, 2012).

A podridéo cinzenta do caule pode manifestar uma variedade de
sintomas. Os sinais mais distintos da infec¢éo incluem a formacéo de
lesBes fusiformes com borda escura e centro cinza claro, coberto por
pequenos microesclerddios, descoloracdo marrom avermelhada na linha
do solo das plantas afetadas, que pode se estender pelo caule, podendo
tornar-se marrom escuro a preto, amarelecimento e senescéncia das
folhas, e descamacéo dos tecidos corticais (Figura 1). Além disso, pode
ocorrer a inibicdo da germinacdo e murcha das mudas por meio da
producdo de uma exotoxina pelo patégeno, a faseolinona (ALMOMANI;
ALHAWATEMA; HAMEED, 2013; CHAMORRO et al., 2015; MARQUEZ
et al.,, 2021). Fatores como altas temperaturas, estresse hidrico, a
presenca de densidades elevadas de plantas, compactacéo do solo e a
aplicacdo inadequada de pesticidas favorecem o0 agravamento da
doenca (LODHA; MAWAR, 2020; MAYEK-PEREZ et al., 2002).

Figura 1 - Planta de feijdo apresentando sintomas de podridao cinzenta do

caule causada por Macrophomina phaseolina no campo

5365953
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Fonte: Schwartz (2008)

Em condicdes favoraveis, a infeccdo pelo fungo pode causar
danos significativos nas plantas de feijao, como declarado por Zanella et
al. (2021), em que a severidade da podriddo das raizes foi superior a
75% em teste na casa de vegetacao, apresentando reducdo no nimero

de legumes e de gréos por planta.

3.4 Fusarium spp.

A identificacdo precisa das espécies de Fusarium representa um
desafio devido a notavel variabilidade morfolégica e a falta de
caracteristicas distintivas evidentes entre espécies intimamente
relacionadas. Abordagens taxondmicas que dependem unicamente de
caracteristicas morfolégicas muitas vezes subestimam a verdadeira
diversidade presente nas espécies de Fusarium, por isso a aplicacdo de
técnicas moleculares tornou-se essencial para superar essas limitacdes
(SANTOS et al., 2023). As principais regides génicas estudadas para a
identificacdo de Fusarium séo tefl (Fator de Elongacao 1-alfa) e rpb2
(segunda maior subunidade da RNA-polimerase Il). A regido tefl é
amplamente preferida pelos pesquisadores para estudos centrados em
um Unico locus devido a sua alta resolugéo no nivel do género, enquanto
a regido rpb2 possibilita a diferenciacdo entre espécies intimamente
relacionadas e é mais facilmente alinhavel (CROUS et al., 2021b). Dada
a atual complexidade na definicdo de critérios de espécies, especialistas
foram motivados a revisar a classificacdo filogenética do género
Fusarium. Essa revisdo resultou na introducao do termo "complexo de
espécies" em diferentes estudos, em que um complexo de espécies
agrupa diversas espécies com caracteristicas morfolégicas, ecoldgicas,
metabdlicas e variedades de hospedeiros semelhantes (NIKITIN et al.,
2023). Esses avancos moleculares sao fundamentais para uma
compreensdo precisa da variabilidade genética e da evolucdo das
espécies de Fusarium, fornecendo uma base solida para futuras

pesquisas em fitopatologia e estratégias de controle.
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Fusarium oxysporum (FOSC) e Fusarium fujikuroi (FFSC) séo
complexos de espécies encontrados no solo, sendo responsaveis por
causar doencas vasculares em vérias plantas, como a murcha de
Fusarium, uma das doencgas mais importantes do feijoeiro (BATISTA et
al., 2022; CARMONA et al., 2020; YILMAZ et al., 2021). O FOSC inclui
numerosos taxons patogénicos para plantas, sendo varios deles
especificos para determinados hospedeiros (CROUS et al., 2021a),
porém, espécies como F. triseptatum e F. fabacearum podem ser
encontradas infectando diferentes hospedeiros (AFOLABI et al., 2023;
DOBBS et al., 2023; ZHANG et al., 2021). Fusarium annulatum, uma
espécie pertencente ao FFSC, € amplamente distribuida em zonas
tropicais e temperadas, sendo morfologica e filogeneticamente diversa,
afetando mais de 200 espécies de plantas. Reconhecida como um
patdgeno amplamente conhecido em varias culturas ao redor do
mundo, essa espécie também esta associada a infec¢cbes em seres
humanos, especialmente em individuos imunocomprometidos (YILMAZ
et al., 2021). A morfologia da colénia de Fusarium pode apresentar
variacdo em textura e cor, podendo ser algodonosa ou fibrosa e com
coloracdo que varia principalmente entre branco, rosa e roxo (MAINA
et al., 2017).

A infeccdo inicial da doenca é causada por clamidésporos,
estruturas de resisténcia do fungo, podendo ser introduzido por
sementes infectadas e implementos agricolas contaminados. Essas
estruturas de resisténcia permitem que o fungo persista no solo mesmo
gquando ndo ha& hospedeiros disponiveis. Quando as condi¢cdes
ambientais sao favoraveis, os esporos e clamidésporos germinam e
produzem hifas que penetram nas raizes das plantas de feijao,

processo que é facilitado por lesdes e aberturas naturais na planta.

O fungo coloniza os vasos condutores do xilema, que sao
responsaveis pelo transporte de agua e nutrientes na planta. Com o
tempo, a infeccdo causa a obstrucdo dos vasos do xilema, levando a
murcha da planta (BATISTA et al., 2016; DEMARTELAERE et al., 2021;
MICHEREFF et al., 2005). Os sintomas da murcha de Fusarium no
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feijdo podem incluir amarelamento das folhas, nanismo, descoloracéao
e necrose dos vasos, geralmente, a infeccéo ocorre de forma unilateral,
pois afeta os feixes vasculares originados do tecido radicular infectado.
Conforme a infeccdo se agrava, a planta apresenta murcha
permanente, inclinacdo ou tombamento e, eventualmente, morte da
planta (Figura 2). A presenca de lesGes necroticas nas raizes também
pode ser observada, além disso, quando as condi¢cdes de umidade
estdo elevadas, as plantas exibem externamente o micélio e as
frutificacbes do patdogeno (DE VEGA-BARTOL et al, 2011,
SARTORATO; RAVA, 1994). Condicdbes como solos de textura
arenosa, pH baixo, baixos niveis de matéria organica e temperatura
entre 21 e 33 °C favorecem o aparecimento e desenvolvimento da
doenca (TOFOLI; DOMINGUES, 2018).

Figura 2 - Sintomas de murcha de Fusarium nas raizes do feijoeiro.

B8l 5365368

Fonte: Schwartz (2008)

Fungos do género Fusarium sdo importantes produtores de
micotoxinas como diacetoxiscirpenol, desoxinivalenol e fumonisina B1,
compostos que sdo altamente toxicos para humanos e animais. No
Brasil, F. oxysporum é comum em todo o pais, levando a uma
significativa reducdo na produtividade. Esse problema ocorre

principalmente devido a utilizacdo continua de cultivares suscetiveis,
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gerando desafios para producéo de cultivares de feijao (BATISTA et al.,
2016; GALHARDO et al, 1997; NASERI;, MOUSAVI, 2015;
STOCKMANN-JUVALA; SAVOLAINEN, 2008).

3.5 METODOS DE CONTROLE

Macrophomina phaseolina e espécies de Fusarium sao
importantes patdgenos que causam doencgas na cultura do feijoeiro,
causando sérios prejuizos econdémicos aos agricultores. Ambos os
fungos possuem dificuldade de controle principalmente devido a suas
formas de resisténcia, que sao capazes de sobreviver no solo durante
anos (FALL et al., 2001; GHOSH et al., 2018). Métodos de controle
como a rotacdo de culturas, plantio de variedades resistentes séo
utilizados e podem auxiliar na melhora da estrutura do solo e na
disponibilidade de nutrientes. Outros métodos alternativos eficientes,
sdo a utilizagcdo de nanofungicidas baseados em nanoemulséo de
prata, o uso de 6leos essenciais e a solarizacdo do solo, que consiste
na cobertura do solo com filmes plasticos transparentes e exposicao
direta ao sol por algumas semanas, elevando a temperatura do solo
(BATISTA et al., 2022; CHAMORRO et al., 2015; KHALEDI; TAHERI,
TARIGHI, 2015; PATEL et al., 2014; SINGH; NENE; REDDY, 1990).

Por muito tempo, o0 método mais comum para combater doencas
agricolas foi 0 uso de agrotdxicos. No entanto, o uso prolongado desses
produtos quimicos tem acarretado varias consequéncias, incluindo a
contaminacdo do solo e da agua devido aos residuos deixados nos
restos de colheitas, afetando assim toda a cadeia alimentar, além disso,
o controle quimico é dificultado pois nédo ha fungicidas sistémicos que se
movam em dire¢do a raiz. Contudo, atualmente, € possivel encontrar no
mercado produtos que sejam eficazes no controle quimico, como
carbendazim, difenoconazol, benomyl e tiofanatometil para o controle de
M. phaseolina e Vitavax, Rovral, Cupravit e Aimcozim para controle de
F. oxysporum (GUPTA; SHARMA; RAMTEKE, 2012; IQBAL;
MUKHTAR, 2020; MOCHIAH et al., 2019; SIDDIQUE et al., 2014). Além
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das estratégias de controle previamente mencionadas, o controle
biolégico é outra abordagem que tem se destacado cada vez mais
devido as suas vantagens distintas (NASERI; MOUSAVI, 2015;
SANTOS; FURLONG, 2021).

3.6 CONTROLE BIOLOGICO DE PATOGENOS

O controle biologico de fungos é uma estratégia de manejo de
doencas que utiliza agentes bioldgicos para reduzir ou suprimir a
populacdo de fungos patogénicos que causam danos as plantas,
animais ou seres humanos. Essa abordagem busca aproveitar a
interacdo natural entre organismos vivos para controlar o crescimento e
a disseminacao dos fungos patogénicos, com o objetivo de minimizar o
uso de produtos quimicos e promover a sustentabilidade dos sistemas
agricolas e ambientais (SAVITA; SHARMA, 2019). A utilizacdo do
controle biolégico como alternativa ao controle quimico oferece algumas
vantagens como menor custo, facilidade de aplicacdo, impacto
ambiental reduzido e a capacidade de transformar ou recuperar solos
contaminados (BUTT; COPPING, 2000; RUFINO; ARAUJO;
NOGUEIRA, 2018).

Os agentes de controle biolégico possuem diferentes formas de
impactar os patdégenos. Alguns agem diretamente inibindo o crescimento
dos patdégenos por meio de mecanismos antagdnicos, como antibiose,
parasitismo, competicdo e predacdo, outros afetam os patégenos de
maneira indireta, estimulando as vias de defesa na planta hospedeira ou
por meio da producdo de metabdlitos secundarios (MARQUEZ et al.,
2021; PALMIERI et al., 2022). O controle biolégico de fungos é uma
estratégia amplamente aplicada em diversos sistemas agricolas e sua
eficacia pode ser influenciada por fatores como as condi¢cbes ambientais,
o tipo de patégeno alvo e a interacdo entre o organismo benéfico e o
fungo fitopatogénico (BETTIOL; GHINI, 2009).

Existem produtos biolégicos para o controle de fitopatégenos e
que podem ser aplicados por diferentes métodos, como pulverizacao

foliar, tratamento de sementes, aplicagdo no solo e introdugcdo nos
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sistemas de irrigacdo (MORANDI et al., 2009). Uma variedade de
microrganismos possui a capacidade de ser utilizado como agente de
controle bioldgico, entre eles, destacam-se as espécies do género
Trichoderma, que além de suas propriedades benéficas no controle de
doencas, também demonstram habilidade de competicdo na rizosfera,
proporcionando beneficios adicionais para a saude e desenvolvimento
das culturas (MACHADO et al., 2012).

A utilizac&o de controle bioldgico tem se mostrado uma alternativa
promissora e sustentavel para o manejo de doencas nas plantacdes,
reduzindo a dependéncia de pesticidas quimicos e contribuindo para a
preservacdo do meio ambiente e da saude publica. O controle biologico
de fungos é uma ferramenta importante para a sustentabilidade da
agricultura, contribuindo para a reducdo do uso de agroquimicos e a
preservacao do meio ambiente e da saude publica (NASERI; MOUSAVI,
2015; SANTOS; FURLONG, 2021).

3.7 Trichoderma spp. COMO BIOCONTROLADOR

Trichoderma é um género de fungos filamentosos pertencentes
ao filo Ascomycota, amplamente distribuidos no solo e em ambientes
naturais. Reconhecido como um dos principais agentes de controle
bioldgico de fungos fitopatogénicos em culturas agricolas, as espécies
de Trichoderma possuem propriedades antagbnicas e habilidade de
produzir metabdlitos bioativos (SCHUSTER; SCHMOLL, 2010).
Composto por mais de 500 espécies validas (SOUSA et al., 2023), a
identificacdo taxond6mica especifica do género Trichoderma pode ser
complexa. No entanto, a filogenia molecular € uma ferramenta eficaz
para identificar corretamente as espécies. A analise molecular de DNA
desempenha um papel fundamental na revisdo e classificacdo desse
grupo de fungos, tornando possivel diferenciar e classificar as diversas
espécies de Trichoderma, o que auxilia na compreenséao da diversidade
e na aplicacdo de diferentes linhagens para fins agricolas e de controle
bioldgico de doencas em plantas (ABREU; PFENNING, 2019; OLIVEIRA
et al., 2023).
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Trichoderma sp. possui caracteristicas morfolégicas distintas,
como hifas septadas, conidios ovais ou piriformes produzidos em
estruturas especializadas denominadas de conidiéfoross. Esses fungos
sdao amplamente conhecidos por sua capacidade de crescer em uma
variedade de substratos, com temperatura Otima de crescimento
variando entre 25 °C e 30 °C para a maioria das espécies, além de
colonizar as raizes de plantas, onde estabelecem uma relagéo
mutualistica benéfica (HARMAN et al., 2012; ZIN; BADALUDDIN, 2020).
Trichoderma tem sido amplamente estudado e utilizado como agente de
controle biolégico de fungos fitopatogénicos. Essa capacidade se deve
a varias estratégias antagbnicas empregadas como parasitismo,
competicao e inducao de resisténcia.

Além das estratégias mencionadas, estudos tém demonstrado
gue o género também é capaz de produzir metabdlitos volateis com
atividades antifingicas. Essas substancias volateis sao liberadas para o
ambiente e podem inibir o crescimento de fungos patogénicos
(GHAZANFAR et al., 2018; MACHADO et al., 2012).

Os metabdlitos produzidos pelo Trichoderma, como policetideos,
pironas e terpenos, tém a capacidade de interferir com a sinalizacéo
quimica e a comunicacado celular dos fungos fitopatogénicos, afetando
seu crescimento e desenvolvimento. Além disso, alguns desses
compostos sdo capazes de aumentar o crescimento da planta ao liberar
compostos semelhantes a hormoénios que estimulam o crescimento da
raiz e o desenvolvimento da planta (AL-ANI, 2019; RAMADA; LOPES;
ULHOA, 2019). A aplicacédo de Trichoderma sp. e seus metabdlitos tem
sido investigada como uma estratégia eficiente e sustentavel de controle
biolégico de doencas de plantas. Em alguns casos, Trichoderma é
formulado como biopesticidas, biofertilizantes, estimuladores de
crescimento e estimulantes de resisténcia natural (WOO et al., 2014).

No mercado, os produtos contendo Trichoderma estéo
disponiveis em diferentes tipos de formulagdes, tais como pé molhavel,
liguido e granulos dispersiveis em agua. Essas formulagdes oferecem
opcOes versateis para 0 uso desse agente de controle bioldégico em
diferentes culturas e sistemas agricolas (POMELLA; RIBEIRO, 2009).
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Oliveira (2022) testou contra M. phaseolina os seguintes produtos
comerciais a base de Trichoderma: Ecotrich®, Pardella® e Quality®, e
todos os produtos demonstraram eficAcia no controle bioldégico do
fitopatdogeno nas condi¢gbes avaliadas.

Diversos estudos cientificos confirmam a eficacia dos metabolitos
secundarios produzidos por Trichoderma no controle biolégico de
diferentes fitopatégenos. Ding et al. (2020) demonstraram que o
Trichoderma afroharzianum produz compostos antifingicos eficazes
contra Fusarium oxysporum f. sp. nicotianae. Em experimentos de
confronto de placas duplas, Trichoderma asperellum mostrou taxa de
inibicdo do crescimento radial de 55% contra M. phaseolina em
morangos, conforme relatado por Pastrana et al. (2016). Trichoderma
virens foi identificado como produtor da gliotoxina, um composto com
efeito inibitério comprovado contra uma variedade de patégenos,
incluindo Macrophomina phaseolina, Pythium debaryanum, Sclerotium
rolfsii e Rhizoctonia solani (SHARMA et al., 2023; SINGH et al., 2005).
O tratamento de folhas da soja com metabdlitos secundarios, como a 6-
pentil-a-pirona, o acido harzianico e a harzianolide, resultaram em
reducdes significativas na gravidade da ferrugem asiatica da soja
causada por Phakopsora pachyrhizi, com reducdes de 84,2%, 65,8% e
50,4%, respectivamente, como observado no estudo de El-Hasan et al.
(2022).

Além dos fitopatbgenos, o0os metabodlitos secundéarios de
Trichoderma apresentam eficacia no controle de pragas. Os metabdlitos
secundarios produzidos por Trichoderma citrinoviride mostraram
influenciar a preferéncia alimentar do pulgdo Schizaphis graminum,
impedindo que os pulgdes se fixassem nas folhas tratadas (EVIDENTE
et al., 2009). T. harzianum, produtor de metabdlitos, apresentou taxa de
mortalidade de 76% contra o besouro da farinha vermelha (RAHIM;
IQBAL, 2019).

O uso de Trichoderma como agente de controle bioldgico
representa uma importante contribuicdo para a promocdo da
sustentabilidade na agricultura. Essa estratégia oferece uma alternativa

eficiente, seletiva e amigavel ao meio ambiente para o manejo de
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doencas de plantas, garantindo a producédo de alimentos saudaveis e

preservando o meio ambiente para as geracoes futuras.
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4 MATERIAL E METODOS

41 OBTENCAO DOS FUNGOS FITOPATOGENICOS E
BIOCONTROLADORES

Todas as amostras de fungos utilizadas no experimento foram
provenientes do Banco de Germoplasma de Microrganismos do
Instituto Agronémico de Pernambuco, onde o trabalho foi conduzido.
Foram utilizados cinco isolados de Trichoderma asperelloides, cinco de
Trichoderma asperellum e trés de Trichoderma afroharzianum (Tabela
1), identificados conforme Oliveira et al. (2023). Estes isolados foram
testados contra dois isolados do complexo de espécies F. oxysporum
(Fusarium triseptatum e Fusarium fabacearum), um isolado do
complexo de espécies F. fujikuroi (Fusarium annulatum) e trés isolados
de M. phaseolina (Tabela 2), provenientes de regides produtoras de
feijjdo do Estado de Pernambuco. A identificacdo dos isolados de
Fusarium foi com base no sequenciamento da regido tefl (Fator de
elongacéo 1-alpha) (DA SILVA SANTOS et al., 2023). O isolado F37 foi
constatado como pertencente ao clado de Fusarium fabacearum,
Fusarium inflexum e Fusarium callistephi, revelando a indistincéo entre
eles. Por conseguinte, neste estudo, o isolado F37 foi designado como
F. fabacearum. Para a identificacdo dos isolados de Macrophomina
foram amplificadas a regido tefl e as regides 1 e 2 do gene ITS (Internal
Transcribed Spacers) (MACHADO et al., 2019).

Os isolados de M. phaseolina e de Fusarium spp. estdo em
processo de deposito na Colecao de Culturas URM.
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Tabela 1. Isolados flingicos das espécies de Trichoderma utilizadas para os testes contra

fitopatdgenos
Isolado Espécie de Trichoderma Numero Genbank
T2.5 Trichoderma asperelloides 0L825048
T2.6 Trichoderma asperellum 0OL825030
T2.12 Trichoderma asperellum 0OL825041
T2.27 Trichoderma asperellum 0OL825035
T2.31 Trichoderma asperellum 0OL825039
T2.33 Trichoderma asperelloides 0OL825055
T2.41 Trichoderma asperelloides 0OL825054
T2.48 Trichoderma asperelloides 0OL825050
T5.8 Trichoderma afroharzianum OL825075
T9.19 Trichoderma asperellum 0OL825037
T12.5 Trichoderma afroharzianum OL825074
T12.8 Trichoderma asperelloides OP554974
T14.5 Trichoderma afroharzianum OL825076

Fonte: A autora (2023)
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Tabela 2. Isolados flngicos das espécies de fitopatégenos utilizados

visando o controle por Trichoderma spp.

Identificacdo

Espécie do

Complexo de

Local de origem

fitopatogeno espécies do isolado
ARA Macrophomina N&o se aplica Araripina -PE
phaseolina
BSF Macrophomina N&o se aplica Belém de Séo
phaseolina Francisco - PE
ST Macrophomina N&o se aplica Serra Talhada -
phaseolina PE
F31 Fusarium triseptatum  Fusarium oxysporum Municipio de Sao
(FOSC) Jodo — PE
F32 Fusarium annulatum Fusarium fujikuroi Municipio de S&o
(FFSC) Jodo - PE
Fusarium fabacearum  Fusarium oxysporum Municipio de Sao
o (FOSC) Jodo - PE
F37 Fusarium inflexum

Fusarium callistephi

Fonte: A autora (2023)

4.2 TESTE DE EFEITO INIBITORIO DE METABOLITOS VOLATEIS E
NAO VOLATEIS DE ISOLADOS DE Trichoderma spp.

Para o bioensaio de metabdlitos volateis, discos de micélio de
5mm de didmetro do patégeno e dos isolados de Trichoderma foram
inoculados, individualmente no centro da base de placas de Petri
contendo meio Batata-Dextrose-Agar (BDA). As bases das placas
contendo patégeno e Trichoderma foram sobrepostas e unidas,
utilizando filme plastico, de acordo com a metodologia proposta por
Dennis & Webster (1971) e Isaias et al. (2014), com modificacfes.
Como controle, foram sobrepostas uma base contendo o patégeno e
outra contendo somente o BDA. As placas foram mantidas a 25 °C,

com fotoperiodo de 12h até o momento de avaliacao.
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Para os metabolitos ndo volateis, quatro discos de micélio de cada
espécie de Trichoderma foram repicados em meio BD (Batata-Dextrose)
e incubados durante cinco dias em agitador orbital com temperatura de
25 °C e agitacdo de 150 rpm. Posteriormente, a parte liquida foi
centrifugada a 1500 rpm por 10 minutos e esterilizada em filtro de
membrana (0,22 um). O filtrado foi incorporado ao meio BDA na
concentracéo de 25%. Um disco de micélio (5mm) do patégeno no centro
da placa de Petri preparada com o filtrado. As placas foram mantidas a
25 °C, com fotoperiodo de 12h e, para o controle, foi repicado um disco
de micélio do patdégeno no centro da placa contendo BDA sem o filtrado
de Trichoderma.

A avaliacdo do crescimento micelial do patégeno foi realizada
guando toda a superficie do meio foi colonizada pelos patdégenos nas
placas de controle, por meio da medicédo do diametro da colénia em dois
sentidos opostos, determinando-se a média do crescimento micelial
(cm).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em
esquema fatorial 13 x 3 (13 isolados de Trichoderma e 3 isolados de
cada fitopatdbgeno), com trés repeticbes. Os dados de crescimento
micelial da colénia (cm) foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Turkey a 5% (CANTERI
et al., 2001).

4.3 ANALISE DA INIBICAO DO CRESCIMENTO MICELIAL

O célculo do percentual de inibicdo foi mediante a formula
sugerida por MENTEN et al. (1976):

141
€11 100

% de inibicdo =

Onde, cl é a média de crescimento da colénia (cm) do controle e t1 a

média de crescimento da colbnia (cm) apoés tratamento realizado.
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5 RESULTADOS

5.1 INIBICAO DE M. phaseolina E Fusarium spp. POR METABOLITOS
DE Trichoderma spp.

No teste de metabolitos volateis, o crescimento micelial dos
isolados de M. phaseolina, F. triseptatum, F. annulatum e F.
fabacearum foi menor que o do controle, com a capacidade de inibigao
do crescimento micelial variando de 9,66 a 36,44% para M. phaseolina

e 6,88 a 32,88% para Fusarium spp.

Os metabalitos volateis de T. asperellum (T2.12) foi o que melhor
controlou o crescimento da colénia de M. phaseolina ARA, para BSF
foram os isolados T2.12 e T2.31 e para ST foram os isolados T2.41,
T2.48 e T12.8 de T. asperelloides (Tabela 3).

Osisolados de T. asperelloides T2.41 (35,22%), T2.48 (36,44%) e T12.8 (35,33%)
produziram metabdlitos volateis e permitiram maiores taxas de inibicdo do
crescimento micelial em M. phaseolina ST quando comparadas com a inibicdo do

crescimento micelial dos demais isolados (Figura 3, Tabela 3).

Figura 3 — Inibicdo de Macrophomina phaseolina apés tratamento com metabdlitos volateis de

Trichoderma.

Legenda: (A) Controle do isolado ST, (B): T. asperelloides T2.41, (C): T. asperelloides
T2.48 , (D): T. asperelloides T12.8

Fonte: A autora (2023)
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Tabela 3. Média de crescimento da colbnia (cm) e inibicdo do crescimento micelial (%) de isolados de

Macrophomina phaseolina ap6s tratamento com metabdlitos volateis produzidos por espécies de Trichoderma.

Isolado Espécie ARA BSF ST
Média de % Média de % Média de %
crescimento de crescimento de crescimento de
dacolénia . .. . dacolénia . . . . da coldnia s
inibicdo inibicao inibicao
(cm) (cm) (cm)
T2.5 T. 7.43bB 17,44 8.11aA 9,88 6.04eC 32,88
asperelloides
T2.6 T. asperellum 6.78deC 24,66 7.22cdA 19,77 7.03cB 21,88
T2.12 T. asperellum 6.13hC 31,88 6.52fB 27,55 8.13aA 9,66
T2.27 T. asperellum 6.69efC 25,66 6.92eB 23,11 7.52bA 16,44
T2.31 T. asperellum 6.49gB 27,88 6.53fB 27,44 7.48bA 16,88
T2.33 T. 7.79aA 13,44 7.29¢cB 19,00 6.61dC 26,55
asperelloides
T2.41 T. 7.44bB 17,33 7.99abA 11,22 5.83fC 35,22
asperelloides
T2.48 T. 6.72efB 25,33 7.96bA 11,55 5.72fC 36,44
asperelloides
T5.8 T. 6.58fgB 26,88 7.13dA 20,77 7.11cA 21,00
afroharzianum
T9.19 T. asperellum 6.88dC 23,55 7.26¢cdB 19,33 8.12aA 9,77
T12.5 T. 7.43bA 17,44 7.31cB 18,77 6.66dC 26,00
afroharzianum
T12.8 T. 7.06cA 21,55 6.93eB 23,00 5.82fC 35,33
asperelloides
T14.5 T. 7.19cA 20,11 7.14dA 20,66 6.72dB 25,33

afroharzianum

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha nao diferem entre si, de acordo com

o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: A autora (2023)
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Para os bioensaios com as espécies de Fusarium, os metabolitos
volateis de T. asperelloides (T2.33) apresentaram melhores resultados na
taxa de inibicdo no crescimento micelial de F. triseptatum (F31), enquanto
que os isolados T. asperelloides (T2.5), T. asperellum (T2.12) e T.
afroharzianum (T5.8) foram mais eficientes para F. annulatum (F32), para
F. fabacearum (F37) foram os isolados de T. asperellum (T2.6) e (T2.31)
(Tabela 4).

Os isolados T. asperelloides (T2.5) (30,88%) e T. afroharzianum
(T5.8) (31,22%) causaram as maiores taxas de inibicdo de crescimento de
F. annulatum comparadas aos demais isolados estudados. Os isolados de
T. asperellum T2.6 (31,88%) e T2.31 (32,88%) inibiram melhor o
crescimento de F. fabacearum (F37) (Tabela 4, Figura 4).

Tabela 4. Média de crescimento micelial (cm) e inibicdo do crescimento micelial (%) de Fusarium spp. apos

tratamento com metabdlitos volateis produzidos por espécies de Trichoderma.

Isolado Espécie F. triseptatum (F31) F. annulatum (F32) F. fabacearum (F37)

Média de % Média de % Média de %

crescimento de crescimento de crescimento de
da coldnia inibicaio da coldnia inibicao da colbnia inibicao

(cm) (cm) (cm)

T2.5 T. asperelloides 6.86gB 23,77 6.22iC 30,88 7.18bA 20,22
T2.6 T. asperellum 7.86eA 12,66 7.37cB 18,11 6.13fC 31,88
T2.12 T. asperellum 7.97deA 11,44 6.28iC 30,22 6.74cB 25,11
T2.27 T. asperellum 8.12cA 9,77 6.89¢eB 23,44 6.61dC 26,55
T2.31 T. asperellum 8.29abA 7,88 7.17dB 20,33 6.04fC 32,88
T2.33 T. asperelloides 6.32iC 29,77 6.62ghA 26,44 6.44eB 28,44
T2.41 T. asperelloides 7.43fA 17,44 6.53hC 27,44 7.15bB 20,55
T2.48 T. asperelloides 7.00gB 22,22 6.96eB 22,66 7.51aA 16,55
T5.8 T. afroharzianum 8.09cdA 10,11 6.19iC 31,22 7.49aB 16,77
T9.19 T. asperellum 8.38aA 6,88 6.85efB 23,88 6.59dC 26,77
T12.5 T. afroharzianum 8.22bcA 8,66 7.59bB 15,66 7.62aB 15,33
T12.8 T. asperelloides 6.60hB 26,66 6.74fgA 25,11 6.72cdA 25,33
T14.5 T. afroharzianum 8.18bcA 9,11 7.88aB 12,44 7.50aC 16,66

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha néo diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey
a 5% de probabilidade. Fonte: A autora (2023)
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Figura 4 — Inibicdo de Fusarium spp. apds tratamento com metabdlitos volateis de espécies de Trichoderma.

Legenda: A), (B) Controle dos isolados de F. annulatum F32 e F. fabacearum F37,
respectivamente (C), (D) Isolado F32 com metabdlitos volateis de T. asperelloides T2.5
e T. afroharzianum T5.8, respectivamente (E) Isolado F37 com metabdlitos volateis de

T. asperellum T2.31

Fonte: A autora (2023)

Os resultados obtidos a partir dos experimentos confirmaram a
producdo de metabdlitos toxicos volateis, demonstrando o efeito
inibitério dos metabdlitos produzidos por Trichoderma sobre o

crescimento micelial de M. phaseolina e Fusarium spp.

Nos experimentos que empregaram o0s metabdlitos ndo volateis
de Trichoderma, também foram obtidos resultados promissores em
relacdo a inibicdo do crescimento micelial de M. phaseolina e Fusarium
spp. Foi observado um percentual de inibicao variando de 0,33 a 54,77%
para M. phaseolina. T. asperellum (T2.27) e T. afroharzianum (T14.5)
demonstraram o melhor controle no crescimento da colénia de M.
phaseolina para o isolado ARA. No caso do isolado BSF, o isolado mais
eficaz foi T. asperelloides T2.41, enquanto para ST destacou-se T.
asperelloides T14.5, seguido de T. asperelloides T2.33 (Tabela 5). Em
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relacdo a inibicdo do crescimento micelial de M. phaseolina BSF, os
isolados T. asperelloides T2.41 (54,77%) e T2.48 (44,33%) e T.
afroharzianum T14.5 (46,44%) exibiram as taxas mais elevadas,
superando a inibicdo observada para os demais isolados (Tabela 5;

Figura 5).

Tabela 5. Média de crescimento da coldnia (cm) e inibicAo do crescimento micelial (%) de Macrophomina

phaseolina apés tratamento com metabdlitos nédo volateis produzidos por espécies de Trichoderma.

Isolado Espécie ARA BSF ST

Média de % Média de % Média de %

crescimento de crescimento de crescimento de
da colénia inibicaio da coldnia inibicao da colbnia inibicao

(cm) (cm) (cm)

T2.5 T. asperelloides 7.77dA 14,44 5.18gC 42,44 6.77dB 24,77
T2.6 T. asperellum 7.07gB 21,44 8.96aA 0,44 8.96aA 0,44
T2.12 T. asperellum 7.10gB 21,11 8.95aA 0,55 8.96aA 0,44
T2.27 T. asperellum 6.08iB 32,44 7.47bA 17,00 7.46bA 17,11
T2.31 T. asperellum 6.57hC 27,00 7.01dB 22,11 7.38bA 18,00
T2.33 T. asperelloides 8.39bA 6,77 5.49fC 39,00 5.88gB 34,77
T2.41 T. asperelloides 6.68hA 25,77 4.07|C 54,77 6.48eB 28,00
T2.48 T. asperelloides 7.58eA 15,78 5.01hC 44,33 6.21fB 31,00
T5.8 T. afroharzianum 8.03cB 10,77 8.93aA 0,78 8.94aA 0,67
T9.19 T. asperellum 7.27fB 19,22 7.19cB 20,11 7.42bA 17,55
T12.5 T. afroharzianum 8.14cB 9,55 8.97aA 0,33 8.94aA 0,66
T12.8 T. asperelloides 8.96aA 0,44 6.56eC 27,11 7.04cB 21,78
T14.5 T. afroharzianum 6.19iA 31,22 4.82iC 46,44 5.69hB 36,77

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha néo diferem entre si, de acordo com o

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: A autora (2023)
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Figura 5 — Inibicdo de Macrophomina phaseolina ap6s tratamento com metabdlitos ndo volateis de

Trichoderma.

Legenda: (A) Controle do isolado de M. phaseolina BSF (B), (C), (D) Isolado BSF com metabdlitos

nao volateis de T. asperelloides T2.41, T2.48 e T. afroharzianum T14.5, respectivamente.

Fonte: A autora (2023)

No teste de metabdlitos ndo volateis, o percentual de inibicdo
variou de 0,55 a 39,11% para Fusarium spp., evidenciando o potencial
dos metabdlitos ndo volateis como agentes inibidores do crescimento
dos patdgenos. O isolado T. asperelloides (T2.48) foi o mais eficaz no
controle do crescimento da colbnia de F. triseptatum (F31). Quanto a F.
annulatum (F32) e F. fabacearum (F37), T. asperellum (T79.19)
apresentou os melhores resultados (Tabela 6). As taxas mais
significativas de inibicdo do crescimento foram para F. annulatum
causadas pelos isolados T. asperelloides T9.19 (39,11%) e T.
afroharzianum T5.8 (34,44%), T12.5 (34,00%) e T14.5 (36,11%) (Figura
6; Tabela 6;).

Figura 6 — Inibicdo de Fusarium annulatum apos tratamento com metabdlitos ndo volateis de Trichoderma.

Legenda: (A) Controle do isolado de F. annulatum F32 (B), (C), (D) Isolado F32 com metabdlitos nédo volateis

de T. afroharzianum T5.8, T. asperellum T9.19 e T. afroharzianum T14.5, respectivamente.

Fonte: A autora (2023)
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Tabela 6. Média de crescimento da col6nia (cm) e inibicdo do crescimento micelial (%) de Fusarium spp. apds

tratamento com metabdlitos néo volateis produzidos por espécies de Trichoderma.

Isolado Espécie F. triseptatum (F31) F. annulatum (F32) F. fabacearum (F37)
Média do % Média de % Média de %
crescimento de crescimento de crescimento de
da colbnia inibic&o da colbnia inibic&o da colbnia inibic&o
(cm) (cm) (cm)
T2.5 T. asperelloides 8.32eA 7,55 8.07bB 10,33 7.48dC 16,88
T2.6 T. asperellum 8.36deA 7,11 6.88eC 23,56 7.71cB 14,33
T2.12 T. asperellum 8.91aA 1,00 7.34dB 18,44 8.95aA 0,55
T2.27 T. asperellum 8.58cB 4,66 7.64cC 15,11 8.95aA 0,55
T2.31 T. asperellum 8.61cA 4,33 7.55¢cB 16,11 7.47dB 17,00
T2.33 T. asperelloides 8.77abA 2,55 8.20bB 8,88 7.89bC 12,33
T2.41 T. asperelloides 8.63bcA 4,11 8.48aB 5,77 7.17eC 20,33
T2.48 T. asperelloides 7.88fB 12,44 8.11bA 9,89 6.87fC 23,70
T5.8 T. afroharzianum 8.62bcA 4,22 5.90fC 34,44 7.49dB 16,77
T9.19 T. asperellum 8.31eA 7,67 5.48hC 39,11 6.07gB 32,55
T12.5 T. afroharzianum 8.88aA 1,33 5.93fB 34,00 8.91aA 1,00
T12.8 T. asperelloides 8.87aA 1,44 8.17bB 9,22 6.78fC 24,66
T14.5 T. afroharzianum 8.48cdA 577 5.749C 36,11 7.17eB 20,33

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha néo diferem entre si, de acordo com o teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: A autora (2023)

Uma andlise comparativa entre os dois grupos de compostos
revelou que os metabdlitos volateis e ndo volateis produzidos pelas
espécies de Trichoderma estudadas causaram inibicdo de crescimento
dos isolados de M. phaseolina, variando conforme o isolado (Tabela 7).
Para os isolados de F. triseptatum, F. annulatum e F. fabacearum, os
compostos volateis exibiram uma inibicdo superior em relagdo aos nao

volateis (Tabela 8).
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Tabela 7. Média de crescimento da coldnia (cm) e de inibicdo do crescimento micelial

(%) de Macrophomina phaseolina por compostos volateis e ndo volateis produzidos por

Trichoderma.

Isolado Espécie Volateis Nao Volateis
Média de % Média de %
crescimento de crescimento de
da col6nia inibicao da col6nia inibicaio
(cm) (cm)
T2.5 T. asperelloides 7.19bcA 20,11 6.57fB 27,00
T2.6 T. asperellum 7.01deB 22,11 8.33bA 7,44
T2.12 T. asperellum 6.93efB 23,00 8.34bA 7,33
T2.27 T. asperellum 7.04deA 21,77 7.00eA 22,22
T2.31 T. asperellum 6.83fgB 24,11 6.99eA 22,33
T2.33 T. asperelloides 7.23bA 19,66 6.59fB 26,77
T2.41 T. asperelloides 7.09cdeA 21,22 5.75hB 36,11
T2.48 T. asperelloides 6.80gA 24,44 6.26gB 30,44
T5.8 T. afroharzianum 6.94efB 22,88 8.64aA 4,00
T9.19 T. asperellum 7.42aA 17,55 7.29dB 19,00
T12.5 T. afroharzianum 7.13bcdB 20,77 8.68aA 3,55
T12.8 T. asperelloides 6.60hB 26,66 7.52cA 16,44
T14.5 T. afroharzianum 7.02deA 22,00 5.57iB 38,11
Média 22,02 20,05

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha nao

diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: A autora (2023)



44

Tabela 8. Média de crescimento da coldnia (cm) e de inibicdo do crescimento micelial

(%) de Fusarium spp. por

porTrichoderma.

compostos volateis e ndo volateis produzidos

Isolado Espécie Volateis Nao Volateis
Média de % Média de %
crescimento de crescimento de
da col6nia inibicao da col6nia inibicaio
(cm) (cm)
T2.5 T. asperelloides 6.75fB 25,00 7.96bcA 11,55
T2.6 T. asperellum 7.12cdeB 20,88 7.65dA 15,00
T2.12 T. asperellum 7.00eB 22,22 8.40aA 6,66
T2.27 T. asperellum 7.20bcB 20,00 8.39aA 6,77
T2.31 T. asperellum 7.17bcdB 20,33 7.87cA 12,55
T2.33 T. asperelloides 6.46gB 28,22 8.29aA 7,88
T2.41 T. asperelloides 7.04deB 21,77 8.09bA 10,11
T2.48 T. asperelloides 7.16bcdB 20,44 7.62dA 15,33
T5.8 T. afroharzianum 7.26bA 19,33 7.34eA 18,44
T9.19 T. asperellum 7.27bA 19,22 6.62gB 26,44
T12.5 T. afroharzianum 7.81aB 13,22 7.91cA 12,11
T12.8 T. asperelloides 6.69fB 25,66 7.94cA 11,77
T14.5 T. afroharzianum 7.85aA 12,77 7.13fB 20,77
Média 20,69 13,49

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna e mailscula na linha néo diferem entre si,

de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: A autora (2023)

Foi possivel observar que os metabdlitos ndo volateis de

Trichoderma spp. causaram mudanca na coloracdo do micélio dos

isolados de Fusarium spp., ficando com tonalidade mais clara, e

levemente amarelada como observado em F. annulatum (Figuras 7, 8 e

9), porém, sdo necessarios outros estudos para avaliar possiveis

variagbes na esporulacdo dos isolados de Fusarium spp. apds o

tratamento com os metabdlitos.
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Figura 7 — Mudanca de coloracao do micélio de isolado de Fusarium triseptatum F31

apos tratamento com metabdlitos néo volateis de Trichoderma afroharzianum

Legenda: (A) Controle do isolado de F. triseptatum F31 (B), (C), (D) Isolado F31 com
metabolitos néo volateis de T. afroharzianum T5.8, T12.5 e T14.5, respectivamente.

Fonte: A autora (2023)

Figura 8 — Mudancga de colora¢do do micélio de isolado Fusarium annulatum F32 apés

tratamento com metabdlitos ndo volateis de Trichoderma asperelloides.

Legenda: (A) Controle do isolado de F. annulatum (F32) (B), (C), (D), (E), (F) Isolado
F32 com metabdlitos ndo volateis de T. asperelloides: T2.5, T2.33, T2.41, T2.48 e

T12.8, respectivamente.

Fonte: A autora (2023)
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Figura 9 — Mudanca de colorac&o do micélio de isolado F. fabacearum F37 apds

tratamento com metabdlitos néo volateis de Trichoderma asperellum.

Legenda: (A) Controle do isolado de F. fabacearum F37 (B), (C), (D), (E), (F)
Isolado F37 com metabdlitos ndo volateis de T. asperellum: T2.6, T2.12, T2.27,
T2.31 e T9.19, respectivamente

Fonte: A autora (2023)

Dentre os isolados testados, destacaram-se T. asperelloides
(T2.41 e T2.48) contra M. phaseolina (ST e BSF), T. asperellum (T9.19)
e T. afroharzianum (T14.5) contra F. annulatum, os quais serao
empregados em estudos posteriores destinados a elucidar o potencial

de seus metabolitos no contexto do biocontrole.
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6 DISCUSSAO

Os resultados obtidos no presente estudo demonstram
consistentemente a eficacia da utilizacdo de isolados de Trichoderma no
controle dos fitopatdgenos M. phaseolina e Fusarium spp. A eficiéncia
da utilizacdo de Trichoderma no tratamento de diferentes fungos
fitopatogénicos foi verificada em outros estudos como de Bonett et al.
(2013) por meio do teste de cultivo pareado em que todos os isolados de
Trichoderma testados inibiram o crescimento de Colletotrichum musae.
Enquanto, El-Rayes et al. (2022) testaram T. harzianum e T. viride que
foram eficazes na reducdo do crescimento linear de Fusarium
oxysporum, Macrophomina phaseolina e Rhizoctonia solani in vitro e in

Vivo.

De acordo com os resultados obtidos neste estudo na inibigéo de
M. phaseolina a partir dos metabolitos volateis de Trichoderma spp., foi
observado que a inibicdo foi maior que o encontrado por Broetto et al.
(2014), em que a capacidade de inibicdo do crescimento micelial pelos
diferentes isolados de Trichoderma testados variou de 0,6 a 23,1%.

O estudo de Bonett et al. (2013) ressalta a influéncia da selecao
de diferentes isolados de Trichoderma na inibicdo do crescimento de
fitopatbgenos, demonstrando que a escolha das espécies de
Trichoderma pode ser crucial para a eficacia do controle de
fitopatdgenos. Aa presente pesquisa corrobora os resultados de Bonett
et al. (2013), pois diferentes isolados de Trichoderma apresentaram
variabilidade na capacidade de inibicdo do crescimento micelial dos

fitopatdgenos estudados.

Os isolados T. asperelloides T2.41, T2.48, T12.8, mostraram ser
produtores de metabdlitos volateis, pois inibiram o crescimento micelial
de M. phaseolina. Segundo Phoka et al. (2020), a principal razédo esta
relacionada com o percentual de inibicdo do desenvolvimento micelial de

M. phaseolina, causado pelos compostos volateis produzidos por T.
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asperelloides, reside na producdo de substancias reconhecidas como
antifangicas, tais como acido acético, 2-metil-1-butanol e 6-pentil-2H-

pirano-2-ona (6-PP).

Boat et al. (2020) testaram algumas espécies de fungos
fitopatdgenos de feijdo comum, Fusarium oxysporum, F. solani, M.
phaseolina e Pythium ultimun utilizando a metodologia de metabdlitos
volateis. Estes autores observaram que T. asperellum inibiu 14,4% do
crescimento micelial de F. oxysporum e 28.9% de M. phaseolina. Esses
resultados diferem dos obtidos no presente estudo, em que o valor médio
de inibicdo de Fusarium causado por isolados de T. asperellum foi maior,
com inibicdo de 30,22% para F. annulatum e 32,88% para F.
fabacearum. Entretanto, no estudo realizado por Boat et. al. (2020), com
metabdlitos volateis de T. afroharzianum, observaram resultados
melhores para ambos os fitopatdégenos, inibindo 41,8% para Fusarium e
45,4% para Macrophomina, enquanto o presente trabalho obteve
31,22% e 26,88% de inibicdo para Fusarium e Macrophomina,
respectivamente, o que indica que a atividade antifingica esta ndo so
relacionada a espécie, mas também a cepa especifica utilizada devido a
sua variabilidade genética.

Gabardo et al. (2020) afirmaram que os metabdlitos toxicos
volateis de T. asperellum sado eficientes como agentes antagonistas de
outros patégenos, além dos citados neste estudo, inibindo, por exemplo,
mais de 80 e 70% o crescimento micelial de Sclerotium rolfsii e

Rhizoctonia solani, respectivamente.

Assim como para os metabdlitos volateis, a maior inibicdo do
crescimento de M. phaseolina BSF foi causada por metabdlitos nao
volateis de T. asperelloides T2.41 (54,77%), diferindo do observado para
Fusarium spp., cuja taxa de inibicdo variou de 1,44 a 24,66%. Apesar
disso, outros estudos demonstraram que T. asperelloides foi eficiente na
inibicao de fitopatdgenos como F. oxysporum (39.33%), Botrytis cinerea
(62.54%) (Redda et al., 2018) e F. oxysporum (67%) (Rodriguez-Garcia
et al.,2020).
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Em teste com metabolitos ndo volateis de Trichoderma, Das &
Mahapatra (2023) obtiveram uma taxa maxima de inibicdo de 39,64%
para F. oxysporum, resultado semelhante ao deste estudo, em que o
maior indice de inibicdo para Fusarium foi causado por T. asperellum
T9.19 (39,11%) contra F. annulatum F32. De acordo com Boat et al.
(2020), metabdlitos ndo volateis de T. asperellum inibiu 13,7% do
crescimento de F. oxysporum e 34,1% de M. phaseolina, enquanto T.
afroharzianum inibiu 63.7% de Fusarium e 68.1% de Macrophomina. T.
asperellum comprovadamente produz compostos organicos nao volateis
como trichodermaerina, asperelinas (G, H, A, C, D, E, F),
declorotricodenona  C,  3B,5a,9a-trihidroxiergosta-7,22-dien-6-ona,
muitos destes com capacidade antifungica (DUTTA; DEB; PANDEY,
2022; LI; LI; ZHANG, 2019).

A espécie T. afroharzianum também causou altos indice de
inibicéo, atingindo 46,44% de inibicdo para M. phaseolina e 36,11% para
F. annulatum na presenca de metabolitos n&o volateis. E conhecido que
T. afroharzianum produz uma substancia natural ndo volatil chamada
acido harzianico, que desempenha um papel crucial na inibicdo de uma
enzima fundamental para muitos fungos: a acetohidroxiacido sintase,
importante enzima na producdo de bioherbicidas e na producdo de
antifangicos. Além disso, T. afroharzianum possui a capacidade de
secretar outras enzimas como proteases, celulases, xilanases, além de
compostos fendlicos, o que fundamenta seu notavel potencial na inibicao

de vérios patégenos (XIE et al., 2021).

O éxito de Trichoderma spp. em inibir fungos fitopatogénicos pode
ser atribuido a acdo combinada de metabdlitos secundarios e enzimas
hidroliticas (KHAN et al., 2020). De acordo com Padjama et al. (2013), as
espécies de Trichoderma possuem a capacidade de produzir mais de 40
metabdlitos secundarios distintos, os quais desempenham um papel
significativo em sua atividade antag6nica. Varios metabdlitos com acao
antimicrobiana s&o produzidos por Trichoderma spp como

antraquinonas, daucanos, tricodermamidas, terpenos, butenolideos e
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pironas (Poole et al.,1998). REINO et al. (2008) testaram a acéao
antimicrobiana de pironas in vitro em que houve a reduc¢éo de 31,7% do

crescimento de F. oxysporum.

O alto grau de polimorfismo genético identificado em diferentes
trabalhos sugere uma grande diversidade genética entre os isolados de
M. phaseolina (SOWMYA; NAIK; NAIK, 2022; TANCIC ZIVANOV et al.,
2019). Essa variabilidade genética pode influenciar diretamente a
susceptibilidade dos isolados a diferentes tipos de metabdlitos. Isolados
geneticamente distintos podem ter respostas variaveis aos compostos
quimicos, incluindo metabdlitos volateis e ndo volateis, devido as
diferencas em seus perfis bioquimicos e enzimaticos, o que justifica a
observacdo de que o isolado de Macrophomina ST foi mais susceptivel

a inibicdo por metabdlitos volateis, enquanto o isolado BSF foi mais

susceptivel a inibicdo por metabdlitos nao volateis.

A compreensao dessa variabilidade na susceptibilidade € crucial
para o desenvolvimento de estratégias de controle bioldgico
direcionadas e personalizadas. Por exemplo, se um determinado isolado
€ mais susceptivel a metabdlitos volateis, entdo técnicas que envolvem
a liberacao controlada desses compostos podem ser exploradas como
uma estratégia eficaz de controle (TILOCCA; CAO; MIGHELI, 2020).

Uma andlise comparativa entre os metabdlitos volateis e néo
volateis de Trichoderma revelou que embora ambos tenham
demonstrado eficacia no controle dos patégenos, os resultados sugerem
que os metabdlitos volateis podem ter uma vantagem em relacao aos
nao volateis, pois 0os metabdlitos volateis podem atuar de maneira mais
rapida e eficiente devido a sua volatilidade, enquanto os metabdlitos nédo
volateis podem ter um efeito mais duradouro devido a sua persisténcia
no ambiente do solo (HONEKER et al., 2021).

A mudanca de coloracdo observada no micélio dos isolados de
Fusarium spp. que foram submetidos ao bioensaio com os metabdlitos

nao volateis de Trichoderma, demonstra que pode haver inibicdo na
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producdo de pigmentos pelo fitopatdgeno. Esses achados concordam
com agueles encontrados por Mironenka et al. (2021) que reportaram
que os metabdlitos presentes no extrato de T. harzianum demonstram a
capacidade de inibir o crescimento micelial e a conidiogénse de F.
culmorum in vitro, além de inibir a producéo de corantes e da principal

micotoxina, a zearalenona.

A eficacia dos metabdlitos volateis e ndo volateis de Trichoderma,
destacada neste estudo, sugere a viabilidade dessas substancias como
ferramentas estratégicas no manejo de doencas em cultivos de feijao
comum. A énfase na selecao criteriosa de espécies e cepas especificas
de Trichoderma destaca a importancia de abordagens personalizadas
para o controle biolégico, reconhecendo a variabilidade genética entre
fitopatdgenos e isolados de Trichoderma. Os resultados ndo apenas
fortalecem a base tedrica do uso de Trichoderma na agricultura, mas
também aponta para estratégias praticas que podem ser exploradas

para otimizar o manejo fitossanitario em plantacdes de feijado comum.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

e Os metabdlitos volateis e ndo volateis de Trichoderma mostram
eficacia no controle dos fitopatdogenos estudados. Alguns isolados
de Trichoderma deverdo ser conduzidos para estudos
posteriores, em especial, T. asperelloides (T2.41 e T2.48) contra
M. phaseolina (ST e BSF), T. asperellum (79.19) e T.
afroharzianum (14.5) contra F. annulatum.

e Os compostos ndo volateis de T. afroharzianum (T5.8 e T12.5)
diminuem o crescimento micelial de F. annulatum.

e Os metabdlitos volateis de T. asperelum (T2.31 e T2.6) sao
eficazes no controle de F. fabacearum do feijoeiro comum.

e Os metabdlitos ndo volateis do isolado T. afroharzianum T14.5
apresenta acao antagonista em M. phaseolina e F. annulatum,

e A diversidade de compostos bioativos produzidos fundamenta o
notavel potencial de T. afroharzianum na inibicAo de uma
variedade de patdgenos, conferindo-lhe relevancia em estratégias
de controle biologico. Os metabdlitos destes fungos poderéo ser
explorados no manejo de doencgas em feijao comum, contribuindo
para estratégias mais sustentaveis de manejo fitossanitario.

e A atividade dos metabdlitos volateis e ndo volateis produzidos por
Trichodema spp. nesse estudo sobre as espécies M. phaseolina,
F. triseptatum, F. annulatum e F. fabacearum constituem uma
promissora e eficaz estratégia para o controle destes

fitopatdgenos, com énfase nos metabdlitos volateis.
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