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RESUMO

Os fungos fitopatogénicos constituem um dos principais agentes etiologicos de doengas em plantas, atuando por
meio de mecanismos como degradacdo da parede celular, secrecdo de enzimas hidroliticas e producdo de
metabolitos secundarios, o que compromete a fisiologia vegetal e favorece a ocorréncia de sintomas como manchas
foliares, necroses e murchas vasculares. A Reserva Extrativista do Ciriaco, localizada na regido Tocantina do
Maranhdo, representa um importante espaco socioambiental, onde comunidades tradicionais desenvolvem
atividades agroextrativistas, tornando importante o conhecimento sobre os microrganismos que afetam sua flora.
Nesse contexto, este trabalho realizou o levantamento de fungos fitopatogénicos presentes na RESEX e avaliou,
por meio de ensaios in vitro, o potencial de controle biolégico utilizando isolados de Trichoderma spp.,
reconhecidos por sua agao antagonista contra diversos patdgenos vegetais. A metodologia incluiu a coleta de folhas
de espécies vegetais, seguida de isolamento dos microrganismos em meio de cultura apropriado, identificacdo
morfoldgica dos géneros e posterior instalacdo de ensaios de antagonismo em placas de Petri, utilizando dois
isolados de Trichoderma spp. contra representantes de cada género fitopatogénico identificado. Foram observados
géneros como Colletotrichum, Fusarium, Pestalotiopsis, Penicillium e Aspergillus, conhecidos por sua capacidade
de causar doengas em plantas. Os resultados demonstraram que os isolados de Trichoderma spp. apresentaram
diferenca significativa na inibicdo do crescimento micelial dos patégenos, com destaque para mecanismos de
competicdo por espaco e nutrientes. Conclui-se que o uso de Trichoderma spp. representa uma alternativa vivel
e sustentdvel de biocontrole, com potencial de aplicacdo em areas de conservacdo e sistemas agroextrativistas,
contribuindo para a manutencéo da biodiversidade e para o fortalecimento das praticas tradicionais de manejo na
Reserva Extrativista do Ciriaco.

Palavras-chave: Ambiente tropical; plantas; agentes patdgenos; biocontole.
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ABSTRACT

Phytopathogenic fungi constitute one of the main etiological agents of plant diseases, acting through mechanisms
such as cell wall degradation, secretion of hydrolytic enzymes, and production of secondary metabolites, which
compromise plant physiology and favor the occurrence of symptoms such as leaf spots, necrosis, and vascular
wilting. The Ciriaco Extractive Reserve, located in the Tocantina region of Maranhdo, represents an important
socio-environmental area where traditional communities develop agro-extractive activities, making it essential to
understand the microorganisms that affect its flora. In this context, this study carried out a survey of
phytopathogenic fungi present in the RESEX and evaluated, through in vitro assays, the potential of biological
control using isolates of Trichoderma spp., recognized for their antagonistic action against several plant pathogens.
The methodology included the collection of leaves from native plant species, followed by the isolation of
microorganisms in appropriate culture media, morphological identification of genera, and subsequent installation
of antagonism assays in Petri dishes, using two isolates of Trichoderma spp. against representatives of each
phytopathogenic genus identified. Genera such as Colletotrichum, Fusarium, Pestalotiopsis, Penicillium, and
Aspergillus were observed, all known for their ability to cause plant diseases. The results demonstrated that the
isolates of Trichoderma spp. showed significant differences in the inhibition of mycelial growth of the pathogens,
with emphasis on mechanisms of competition for space and nutrients. It is concluded that the use of Trichoderma
spp. represents a viable and sustainable alternative for biocontrol, with potential application in conservation areas
and agro-extractive systems, contributing to biodiversity maintenance and strengthening traditional management
practices in the Ciriaco Extractive Reserve.

Keywords: Tropical environment; plants; pathogens; biocontrol.
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1 INTRODUCAO

A Reserva Extrativista do Ciriaco (RESEX), localizada em Cidelandia no Maranhao,
foi criada em 1992 pelo decreto n° 534 e possui uma area com aproximadamente 8.106,79
hectares. Nela, comunidades tradicionais desenvolvem atividades como o extrativismo,
agricultura familiar e criacdo de pequenos animais (Masullo et al., 2018; Nascimento; Oliveira,
2022). Assim, a conservacdo da RESEX preserva a histdria, a cultura e as fontes de renda das
populacdes locais, além de proteger a biodiversidade. No entanto, a falta de conhecimento sobre
as espécies que habitam a area gera contradi¢cbes quanto a sua conservacao (Nascimento;
Oliveira, 2022).

Segundo Nasuti et al., (2019), a ocupacdo humana na area da RESEX tem promovido o
desmatamento por meio de praticas como queimadas e abertura de areas para agricultura
familiar, resultando na fragmentacdo da cobertura vegetal. Ferri (2025) analisou que essas
praticas alteram a microbiota do solo e modificam as condi¢6es microclimaticas. Gerando um
cendrio que aumenta a suscetibilidade das espécies vegetais a incidéncia de fungos
fitopatogénicos, tornando importante que se fagca o levantamento desses organismos para
subsidiar estratégias de conservacao.

Os fungos fitopatogénicos sdo organismos que causam doencas em plantas,
prejudicando seu desenvolvimento e producgéo, causando manchas foliares, murchas vasculares
e necroses em culturas tropicais (Oliveira et al., 2022). Estima-se que cerca de 80% das doengas
em plantas sejam provocadas por esses microrganismos, que atuam por meio da secrecdo de
enzimas capazes de degradar a parede celular vegetal e comprometer seu metabolismo (Wives;
Valente, 2024).

Nesse contexto, 0 uso de agentes de biocontrole, como o género Trichoderma, surge
como alternativa promissora para reduzir os impactos dos patdgenos e fortalecer sistemas
agroextrativistas. De acordo com Rajendiran et al., 2010, esse género esta entre 0s mais
procurados para este fim, pois sdo facilmente propagados e formulados em laboratorio, com
boa capacidade de armazenamento. Sendo um dos mais utilizados no mundo, devido a sua
eficacia no controle bioldgico de fitopatdgenos e a sua capacidade de adaptacdo a diferentes
ambientes (Machado et al., 2012).

Sob esta perspectiva, o presente trabalho fez o levantamento de fungos fitopatogénicos
presentes na Reserva Extrativista do Ciriaco e analisou o controle biolégico in vitro dos fungos
identificados em antagonismo com dois isolados de fungos do género Trichoderma. Buscando

colaborar com a conservacdo da RESEX, aumentando o conhecimento sobre a biodiversidade
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de microrganismo causadores de doencas em plantas. Assim, abrindo caminho tanto para
futuras linhas de pesquisa dentro da area quanto melhorando as chances de controle em caso de

incidéncia de fitopatdgenos.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Realizar o levantamento e controle biolégico de fungos fitopatdgenos na flora da

Reserva Extrativista do Ciriaco.

2.2 Objetivos Especificos

> Isolar fungos de plantas da area de conservacao Reserva Extrativista Ciriaco

» Realizar a identificacdo morfoldgica dos fungos causadores de doencas nas
plantas selecionadas.

» Auvaliar in vitro a atividade antifungica de Trichoderma spp. sobre alguns

isolados de fungos fitopatogenos.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 A Reserva Extrativista do Ciriaco: Caracterizagdo Ambiental e Desafios

A Reserva Extrativista do Ciriaco foi oficialmente criada pelo Decreto n® 534, de 20 de
maio de 1992, como resposta as demandas sociais e ambientais da regido. O decreto estabeleceu
a area como unidade de conservacdo de uso sustentavel, garantindo as comunidades locais o
direito de explorar recursos naturais de forma equilibrada e legalmente reconhecida (Brasil,
1992; ICMBIo, 2018).

A RESEX esta inserida em uma regido de ecdtone dos biomas Amazénia e Cerrado,
caracterizada por elevada diversidade ecoldgica e vulnerabilidade ambiental. Estudos apontam
que essa zona de transicdo apresenta mudancas climaticas significativas e pressdes antropicas
que afetam diretamente a conservacdo da biodiversidade (Silva et al., 2016; Nogueira et al.,
2015).

O clima da regido é tipicamente tropical imido, com estacdo chuvosa bem definida e
vegetacdo composta por formagdes florestais e savanicas. A diversidade floristica reflete a
condicdo de ecdtono, onde espécies amazonicas e cerratenses coexistem, formando mosaicos

vegetacionais de grande importancia ecoldgica (Almeida; Vieira, 2014; IBGE, 2019).
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As principais atividades econdmicas desenvolvidas na RESEX do Ciriaco estdo
relacionadas ao extrativismo do babacu e praticas agricolas de pequena escala que
complementam os meios de vida das comunidades (Silva et al., 2019; Fundo Amazonia, 2020).
Apesar de sua importancia socioambiental, a RESEX enfrenta sérios desafios relacionados ao
desmatamento, queimadas e fragmentacdo da vegetacdo. Dados recentes indicam que o
Maranhdo perdeu cerca de 27% de suas areas naturais em menos de quatro décadas,
evidenciando a pressdo sobre unidades de conservacdo como o Ciriaco (G1 Maranhdo, 2024;
IMESC, 2025).

Esses problemas ambientais tém repercussdes diretas sobre a biodiversidade,
comprometendo espécies vegetais e animais que dependem da integridade dos ecossistemas
locais. Sendo assim, pesquisas apontam que a degradacdo ambiental em reservas extrativistas
do Maranhdo ameaca ndo apenas a fauna e flora, mas também a sustentabilidade das
comunidades que vivem nessas areas (Sant’Ana Junior, 2014; Almeida et al., 2020). Assim, 0
conhecimento sobre a biodiversidade da microbiota é importante tanto para a conservacdo da

area quanto para o0 manejo de estratégias de controle biologico.

3.2 Biodiversidade Microbiana em Areas de Conservacdo: Reserva Extrativisas do

Ciriaco

Os microrganismos desempenham funcges vitais nos ecossistemas, atuando na ciclagem
de nutrientes, decomposicdo da matéria organica e manutencdo da fertilidade dos solos.
Andrade (2020) destaca que o uso de microrganismos eficientes pode ser aplicado em praticas
ecoldgicas e sociais, reforcando sua importancia para a sustentabilidade. Gomes (2015)
complementa que compreender 0 papel desses organismos € interessante para estratégias de
educacdo ambiental e para 0 manejo sustentavel dos recursos naturais.

A salde das plantas estd diretamente associada a diversidade e atividade dos
microrganismos presentes no solo. Andreote e Cardoso (2023) explicam que o microbioma do
solo influencia a nutricdo vegetal, promovendo resisténcia contra patogenos e melhorando a
absorcdo de nutrientes. Silva et al., (2024) reforcam que microrganismos benéficos contribuem
para a qualidade do solo e para a sustentabilidade agricola, reduzindo a dependéncia de insumos
quimicos.

Ambientes tropicais apresentam elevada diversidade de fungos e bactérias, resultado
das condicdes climaticas e da complexidade ecoldgica. Araujo (2019) identificou ampla

variedade de fungos micorrizicos arbusculares em florestas tropicais secas e Umidas do
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Nordeste brasileiro, evidenciando a riqueza desses ecossistemas. Silva et al., (2014) observaram
que a variagdo das chuvas influencia diretamente a composi¢ao das comunidades microbianas
em solos tropicais, demonstrando a sensibilidade desses organismos as mudancas ambientais.
Pesquisas realizadas em areas de conservacgdo tém demonstrado a importancia da microbiota do
solo para a manutencédo da qualidade ambiental.

Novak et al, (2018) verificaram que atributos microbioldgicos diferem
significativamente entre areas nativas e plantios de eucalipto, indicando o papel da vegetacédo
na estruturacdo da comunidade microbiana. Franca (2024) analisou solos amazénicos e
concluiu que variagdes de temperatura e umidade afetam diretamente a dindmica da microbiota,
reforgando a necessidade de monitoramento em unidades de conservagao.

Apesar dos avancos, ainda existem lacunas referentes a biodiversidade microbiana em
reservas extrativistas. Rodrigues (2020) aponta que a producdo académica sobre RESEX
frequentemente privilegia aspectos sociais e econdmicos, deixando em segundo plano os
estudos microbiolégicos. Souza (2021) confirma que ha escassez de pesquisas voltadas para a
caracterizacdo da microbiota em areas extrativistas, o que limita o desenvolvimento de

estratégias de manejo ecolégico mais integradas.

3.3 Fungos Fitopatogénicos em Plantas

O termo fitopatogénico deriva do grego, em que phyto significa planta, pathos doenca
e genos origem. Assim, fungos fitopatogénicos sdo microrganismos capazes de causar doengas
em plantas, afetando diretamente o crescimento e a produtividade, e constituem uma ameacga
tanto para ecossistemas naturais quanto para sistemas agricolas (Wives; Valente, 2024). Em
ambientes tropicais, caracterizados por alta umidade e temperaturas elevadas, esses patdgenos
encontram condicdes ideais para ciclos rapidos de infeccdo e elevada severidade das doencas
(Amorim; Rezende; Bergamin Filho, 2016).

Os mecanismos de acdo desses fungos fitopatogénicos, incluem penetracédo direta nos
tecidos vegetais, secrecdo de enzimas hidroliticas e producdo de metabdlitos toxicos, que
comprometem a integridade celular e favorecem a colonizacao (Grimes et al., 2023).

RevisOes recentes destacam que a diversidade de fungos de solo e foliares em sistemas
agroflorestais tropicais aumenta a complexidade do manejo, exigindo estratégias integradas que
considerem tanto a ecologia dos patégenos quanto o impacto ambiental (Sociedade Brasileira
de Fitopatologia, 2025).
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O género Colletotrichum destaca-se entre os principais fungos fitopatogénicos devido a
sua ampla distribuicdo geogréafica, especialmente em regibes tropicais e subtropicais, onde
encontra condicdes ideais de umidade e temperatura para o desenvolvimento de epidemias
severas (Faria; Inacio, 2023). Conhecido por causar antracnose, doenca que provoca lesdes
necroticas em folhas, caules, flores e frutos, comprometendo a produtividade de culturas de alto
valor de mercado como morango, manga, citros, abacate e banana, além de grdos como feijéo,
soja, sorgo e milho (Dean et al., 2012).

Estudos recentes ressaltam que espécies de Colletotrichum apresentam grande
diversidade morfoldgica e genética, organizando-se em complexos de espécies como C.
gloeosporioides, C. acutatum e C. graminicola, o que dificulta sua identificacdo e manejo
(Jayawardena et al., 2021). Além disso, 0 género possui estilos de vida variados, incluindo
formas hemibiotréficas, endofiticas e saprofiticas, que ampliam sua capacidade de adaptacao e
sobrevivéncia em diferentes hospedeiras e ambientes (Miinch et al., 2008).

O género Pestalotiopsis € considerado cosmopolita, ocorrendo em diversas regides do
mundo e associado a uma ampla gama de hospedeiras, incluindo espécies agricolas, florestais
e ornamentais (Kruschewsky; Luz; Bezerra, 2014). No Brasil, j& foi relatado em diferentes
estados, causando doencas foliares e manchas necréticas que comprometem o desenvolvimento
das plantas, como observado em heliconias ornamentais (Serra; Coelho, 2007).

Estudos filogenéticos recentes demonstram que o grupo pestaloide, que inclui
Pestalotiopsis, Neopestalotiopsis e Pseudopestalotiopsis, apresenta grande diversidade
genetica e relevancia fitopatologica, com espécies capazes de afetar culturas de importancia
econdmica, como nogueira-peca e palmeiras ornamentais (Silva, 2016; Lazarotto et al., 2014).
Além disso, a variabilidade morfologica e molecular do género dificulta sua identificacdo
precisa, exigindo abordagens integradas que considerem tanto caracteristicas morfologicas
quanto analises multilocus para a correta delimitacdo das espécies (Baia et al., 2020).

O género Fusarium é amplamente distribuido em solos agricolas e associado a diversas
espécies vegetais. Muitas de suas espécies sdo reconhecidas como patdgenos de relevancia
econdmica, causando doengas como a murcha vascular, podriddes radiculares e infeccGes em
sementes e plantulas, que comprometem a produtividade de culturas como milho, algodao, soja
e hortalicas (Costa et al., 2013; Agrolink, 2025).

No Brasil, espécies como Fusarium graminearum e Fusarium verticillioides sdo
particularmente relevantes, afetando sementes e plantulas de milho e contribuindo para perdas
significativas na producdo (Costa et al., 2013). Além de sua importancia agricola, o género

também possui impacto em saide publica, ja que algumas espécies oportunistas, como
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Fusarium solani e Fusarium oxysporum, podem causar infeccbes em humanos
imunocomprometidos (Ministério da Saude, 2025).

O género Penicillium é amplamente conhecido por sua importancia biotecnologica e
médica, além disso, esse género apresenta espécies fitopatogénica, atuando principalmente na
deterioracdo de sementes, grdos e frutos pos-colheita. Entre elas, P. expansum e P. citrinum
destacam-se como agentes de podriddes em macas e frutas citricas, respectivamente, além de
produzirem micotoxinas como patulina e citrinina, que representam riscos a satide humana e
animal (Sustentare, 2022).

O género Aspergillus € amplamente distribuido em ambientes agricolas e de
armazenamento, sendo reconhecido por sua capacidade de colonizar grdos e sementes pés-
colheita. Espécies como A. flavus e A. parasiticus destacam-se pela producdo de aflatoxinas,
micotoxinas altamente tdxicas e carcinogénicas, que comprometem a qualidade dos produtos e
representam riscos a saude humana e animal (Agrolink, 2025; Farias et al., 2000). Esses fungos
atuam principalmente em culturas como milho e amendoim, onde a contaminacdo enddgena
por A. flavus € relatada como fator limitante da produtividade e da qualidade dos gréos (Peixoto
etal., 2020; Aenda, 2025).

Além disso, espécies como A. niger estdo associadas a deterioracdo de sementes e ao
chamado “mofo preto”, que ocorre em café e outras culturas armazenadas sob alta umidade
(Agrolink, 2025; Plantix, 2025). Diferentemente de géneros como Colletotrichum ou Fusarium,
Aspergillus ndo é considerado um fitopatégeno tipico de folhas, sendo classificado como fungo
oportunista que se aproveita de condigfes de estresse ou de hospedeiros debilitados (Boff,
2024).

Os fungos fitopatogénicos geram impactos ecologicos ao reduzir a biodiversidade
vegetal e comprometer ecossistemas. No &mbito econémico, provocam perdas significativas na
producdo agricola. Rodrigues et al., (2022) destacam que o controle bioldgico pds-colheita em
citros € uma alternativa para reduzir prejuizos causados por fungos. Chan-Cupul et al., (2025)
reforcam que o uso de fungos entomopatogénicos pode promover o crescimento vegetal e
reduzir impactos econdmicos. Dessa forma, estratégias de controle biologico desses fungos
pode contribui tanto para a economia quanto para 0 meio ambiente, pois reduz impactos

ocasionamos por exemplo, por agrotdxicos.

3.4 Estratégias de Controle de Fungos Fitopatogenos

Os fungicidas quimicos continuam sendo uma das principais ferramentas no controle de
doencas fungicas em plantas, devido a sua eficacia rapida e ampla aplicabilidade. De acordo
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com Oliveira; Viana; Martins (2016), o emprego de fungicidas sintéticos tem se mostrado eficaz
na reducdo significativa das perdas pos-colheita em culturas tropicais de alto valor econdmico,
como a banana, ao controlar doengas como a antracnose.

Segundo Silva et al., (2020), os fungicidas quimicos apresentam vantagens como acao
imediata e facilidade de aplicacdo, sendo fundamentais em sistemas intensivos de producao.
Apesar das vantagens, o uso indiscriminado de fungicidas quimicos traz limitagdes e impactos
ambientais, como a contaminacao do solo e da agua, além da selecdo de populacGes resistentes.
De acordo com Pereira et al., (2021), o uso continuo desses insumos compromete a
sustentabilidade agricola e pode gerar riscos a saude humana e a biodiversidade.

O biocontrole surge como alternativa sustentavel, utilizando microrganismos benéficos
ou metabdlitos naturais para reduzir a incidéncia de fitopatégenos. Estudos recentes apontam
que agentes biologicos apresentam eficAcia comparavel aos fungicidas quimicos em
determinadas condicdes. Oliveira et al., (2022) destacam que o biocontrole contribui para a
reducdo do impacto ambiental e para a promocéo da agricultura sustentavel.

O Manejo Integrado de Doencas (MID) combina diferentes estratégias de controle,
incluindo préticas culturais, uso racional de fungicidas e biocontrole. Essa abordagem busca
reduzir a pressao dos patdgenos e aumentar a resiliéncia dos sistemas agricolas. Segundo Costa
et al. (2019), o MID ¢ considerado a estratégia mais eficiente para equilibrar produtividade e

sustentabilidade, especialmente em regides tropicais.

3.5 Trichoderma spp.: Mecanismos de AgAo e Potencial em Areas de Conservagéio

O género Trichoderma é amplamente estudado por sua capacidade de atuar como agente
de biocontrole em diferentes sistemas agricolas e naturais. Esses fungos apresentam elevada
adaptabilidade e colonizam diversos substratos, sendo reconhecidos como importantes aliados
na agricultura sustentavel. Segundo Druzhinina et al., (2018), Trichoderma é considerado um
dos géneros mais promissores para o0 manejo de fitopatégenos devido a sua diversidade genética
e funcional.

O micoparasitismo é um dos principais mecanismos de acdo de Trichoderma,
caracterizado pela capacidade de atacar diretamente outros fungos fitopatogénicos. De acordo
com Mukherjee et al., (2020), esse processo envolve o reconhecimento do hospedeiro, a
penetracao de suas hifas e a degradagdo enzimatica da parede celular, resultando na inibi¢do do
crescimento do patogeno.

A antibiose consiste na producdo de compostos antimicrobianos que inibem ou

eliminam patogenos. Trichoderma spp. sdo capazes de sintetizar uma ampla gama de
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antibidticos e peptideos com atividade antifungica. Segundo Contreras-Cornejo et al., (2016),
esses metabdlitos desempenham papel crucial na supressdo de doencas e na promoc¢ao da salde
das plantas.

Outro mecanismo é a competicdo por nutrientes e espaco, na qual Trichoderma coloniza
rapidamente o solo e a rizosfera, impedindo o estabelecimento de patégenos. Harman et al.,
(2019) destacam que essa estratégia reduz a pressao de doencas em ambientes agricolas e
naturais, favorecendo o equilibrio ecoldgico.

Diversos estudos tém demonstrado a eficacia de Trichoderma em culturas tropicais de
importancia econdmica. Oliveira et al., (2021) verificaram resultados positivos no controle de
doencas em milho e soja. Em sistemas agroflorestais, Trichoderma também tem sido testado
em cacau e babacu, mostrando potencial para reduzir a incidéncia de patdgenos e aumentar a
produtividade (Silva et al., 2022).

Apesar dos resultados promissores, 0 uso de Trichoderma enfrenta desafios em campo,
como variagdes ambientais, competicdo com microbiota nativa e dificuldades na formulacéo de
bioinoculantes. Segundo Woo et al., (2021), a eficécia do biocontrole pode ser reduzida em
condicdes adversas, exigindo maior investimento em pesquisa aplicada e desenvolvimento
tecnoldgico.

Nas reservas extrativistas e na agricultura familiar, Trichoderma representa uma
alternativa sustentavel para o manejo de doencas, reduzindo a dependéncia de insumos
quimicos. Estudos recentes apontam que sua aplicacdo pode fortalecer sistemas
agroextrativistas, promovendo a conservagao ambiental e a seguranca alimentar. De acordo
com Silva et al., (2023), o uso de bioinoculantes a base de Trichoderma é viavel em sistemas

de baixo custo e alto impacto socioambiental.

4 METODOLOGIA
4.1 Area de estudo

A Reserva Extrativista Ciriaco localiza-se no municipio de Cidelandia (Figura 1), na
mesorregido Oeste do estado do Maranh@o, estd inserida em éarea de transicdo dos biomas
Amazébnia e Cerrado. Com predominancia de vegetacao caracteristica do bioma Amaz6nico. A
reserva em questdo abrange uma area de aproximadamente 8.106,79 hectares, situada nas
coordenadas Sul 5° 18' 53" e Oeste 47° 48" 35". As principais atividades realizadas pelos
moradores desta reserva é o extrativismo do coco babacu e atividades ligadas a agricultura e o
pastoril (ICMbio, 2011).
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Figura 1: Localizacdo do estado do Maranh&o no mapa do Brasil, do municipio de Cidelandia no estado do
Maranhdo e da Reserva Extrativista do Ciriaco em Cidelandia.
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4.2 Coleta e armazenamento das folhas

A coleta ocorreu em fragmento de mata com caracteristicas tipicas do bioma amazénico.
Nesse, foi realizada uma Unica coleta, procurando plantas com folhas que apresentasem sinais
de doencas fungica. As folhas identificadas foram seccionadas , colocadas em sacos plésticos
previamente esterilizados e transportadas em temperatura ambiente até ao laboratorio de
Microbiologia e Ciéncias da Saude da UEMASUL em Imperatriz, MA, para o subsequente
isolamento dos fungos patogénicos.

4.3 Isolamento e identificacdo dos fungos

O isolamento dos fungos patogénicos das folhas, foram com disseca¢do em pequenos
pedacos de aproximadamente, 25 mm? de area, e desinfestadas superficialmente, com a imersdo
em alcool 70% por 1 minuto, seguida de imersdo em solucdo de hipoclorito de sodio 2% por 5
minutos, alcool 70% por 30 segundos e, finalmente, lavadas com agua destilada e esterilizada,
apos a lavagem. Os pequenos cortes das folhas e caules foram colocados em placas de Petri

contendo meio Agar Batata Dextrose (BDA) (composicao: 20g de 4gar, 20 g de dextrose, 200

S/ // /P WS xR/ / /D N L« AR/ /

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz/MA. Fone: (99) 3524-
5387. C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lei n°. 10.525, de 03.11.2016



T

g de batata por litro), e incubadas por 7 dias a 26 °C. O procedimento foi adaptado de Menezes
(2004).

O crescimento foi acompanhado diariamente e as colnias fungicas foram isoladas e
purificadas por sucessivos repiques em meio BDA.

Apdbs 5 e 7 dias de crescimento realizou-se registros fotograficos das caracteristicas
macroscopicas observadas, como: rebordo, zonacao ou rugosidade, cor e textura. Essas foram
classificadas através da presenca ou auséncia no fungo filamentoso em estudo. No que confere
ao tamanho da col6nia, foi realizado a medicdo do seu diametro em mm em dois eixos
ortogonais (média das duas medidas diametricamente opostas).

Para identificacdo ao nivel de género das colbnias de fungos patogénicos isolados, foi
realizada observacdo microscopica das suas estruturas morfologicas. Os dados obtidos foram
comparados com a descricdo das espécies em literaturas especificas e nas paginas da Reflora
Virtual Herbario

https://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/PrincipalUC/PrincipalUC.do?lingua=en e das Micoteca

virtual da UFPE (https://www.ufpe.br/micoteca/sobre) e Micoteca Prof. Gilson Soares da Silva
da UEMA (https://www.micoteca.uema.br/ ).

As preparacdes para visualizagdo ao microscopio, consistiram em retirar do rebordo da
coldnia uma amostra e coloca-la numa gota de azul de algoddo (1g/L em acido lactico 88%),
entre 1dmina e laminula. Para visualizagdo de fungos filamentosos, cujas colonias ndo sejam
muito pulverulentas, utilizou-se a fita-adesiva, colocada sobre a coldnia e transportada a lamina
com uma gota de azul de algoddo. E a dispersdo dos esporos foi utilizada uma gota de alcool
98% na lamina. A preservacdo e utilizacdo futura dos fungos filamentosos isolados, apds
crescimento das coldnias em meio de cultura, foram cortados discos de micélio e transferidos

para tubos de vidro com 7mL de 4gua estéril, os quais foram acondicionados a 4°C.

4.4 Instalacéo dos ensaios para avaliacdo da atividade antifungica (bioprospeccao)

Os experimentos in vitro foram realizados no Laboratorio de Microbiologia e Saude
da Universidade Estadual da Regido Tocantina do Maranh&o, em Delineamento Inteiramente
Casualizado (DIC), os testes foram compostos de fungos patogénicos isolados da Resex, onde
foi selecionado um isolado de cada um dos seguintes géneros: Colletotrichum, Pestalotiopsia,
Fusarium e Penicilium. Para cada género foram feitos 3 tratamentos: T1 sendo a testemunha
(cultura pura), T2 e T3 os tratamentos com Trichoderma spp. (Figura 2) em pareamento em

placas de Petri contendo meio de crescimento. Todos os tratamentos com 6 repeticdes.
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Figura 2. Isolados de Trichoderma spp.: A) Trichoderma rugulosum proveniente da micoteca do Laboratério de
Microbiologia e Saide da UEMASUL; B) Trichoderma sp. isolado na Reserva Extrativista do Ciriaco,
Maranhdo. Ambos contendo a visdo superior e inferior.

Fonte: Autora, 2025.

Dois discos de 6 mm de didmetro com sete dias de idade em BDA, contendo micélio de
Trichoderma spp. e outro disco contendo micélio de fungo patogénico, foram repicados para as
placas, dispostos em pareamento, vedadas com filme plastico e mantidas em incubadoras de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (BOD), a 26 °C sob fotoperiodo de 12 horas.

A testemunha consistiu de meio de cultura somente com o fitopatégeno. A avaliacao
foi realizada através de medicOes diarias do diametro das col6nias em dois eixos ortogonais
(média das duas medidas diametricamente opostas), iniciando-se 24 horas apds a repicagem do
fungo, e perdurando por 7(sete) dias. Com esses dados foram calculados o indice de velocidade
de crescimento micelial, conforme a férmula descrita por Oliveira (1991):

IVCM =X (D — Da) / N Onde:
IVCM = indice de velocidade de crescimento micelial,
D = didmetro médio atual da coldnia;
Da = didmetro médio da col6nia do dia anterior;

N = namero de dias apds a inoculagao.
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A Porcentagem de Inibicdo de Crescimento (PIC) foi calculada através da média das
cinco repeti¢des de cada tratamento, utilizando a equacéo (Menten et al., 1976):

PIC = (Crescimento da testemunha — Crescimento tratamento) x 100

Crescimento da testemunha

4.5 Analise dos dados

A Frequéncia de Ocorréncia (FO) das espécies foi calculada pela equacdo: Fi = Ji/k,
onde Fi = frequéncia de ocorréncia da espécie i, Ji = nUmero de amostras onde a espécie i
ocorreu e k= namero total de amostras. As espécies foram ordenadas em quatro categorias
baseadas em sua frequéncia de ocorréncia (FO), segundo Zhang et al., (2004): espécie
dominante (FO>0,50), espécie mais comum (0,50 > FO<0,31), espécie comum (0,30>
FO<0,10), e especies raras (FO<0,10). As médias obtidas no experimento in vitro foram
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, com auxilio do programa
Sisvar Verséo 5.6.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram coletadas folhas com sintomas de doencas fangicas em plantas da familia
Arecaceae, nativas da Amazénia maranhense, e em quatro espécies vegetais previamente
identificadas em trabalhos anteriores na RESEX: Costus spicatus, Chamaecostus lanceolatus,

Geophila repens e Maranta humilis (Figura 3).

Figura 3. Especies vegetais que foram analisadas e isoladas amostras de folhas doentes; (A,B e C) Arecaceae
nativas da Amazénia maranhense, D) Costus spicatus, E) Chamaecostus lanceolatus, F) Geophila repens e G)
Maranta humis.
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‘A nte: Autora, 2025.

A partir da analise morfolégica das col6nias fangicas cultivadas em meio de cultura e
da observacdo microscopica das estruturas reprodutivas, foram identificados 10 isolados de
fungos, distribuidos em cinco géneros: Fusarium, Colletotrichum, Aspergillus, Pestalotiopsis e
Penicillium (Tabela 1). Esses microrganismos estdo amplamente associados a doencas foliares
em plantas tropicais, como antracnose, manchas irregulares e infeccdes oportunistas, conforme
ja descrito por Bailey e Jeger (1992) e Silva et al., (2021). Quanto a frequéncia de ocorréncia
(FO), os géneros Fusarium, Pestalotiopsis e Penicillium apresentaram FO= 0,20, sdo espécies
comum. O género Aspergillus possui FO=0,60, é espécie dominante e Colletotrichum possui
FO= 0,40, € mais comum (Tabela 2).

Tabela 1. Imagens macro e microscépicas dos fungos fitopatogénicos isolados de folhas doentes de plantas
coletadas na Reserva Extrativista do Ciriaco. ldentificados por género.

Género Fusarium

Fusarium sp apresenta colbnia
em forma de bolor na cor rosa
claro (A). Possui esporos, apenas
um tipo de conidio e hifas
simples (B).

1
Geénero Colletotrichum
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Colletotrichum sp. apresenta
colénia de micélio na textura
cinza-claro com textura
algodonosa de aspecto denso (C).

; possuem hifas septadas,
"l ; conidioforos, conidios e
» /e . apressorio (D).
i v D
|

Género Aspergillus

1
Aspergillus  niger  apresenta

colénia de micélio na textura
preto (E). vesicula globosa, com
conidios simples e ramificados,
ativos e inativos (F).

Aspergillus sp. Colbnia com
micelio marrom claro, textura
pulverulenta  (G).  Vesicula
esférica com fiélides dispostas
em uma ou duas camadas,
conidios arredondados (H).

Aspergillus  sp. Coldnia com
micélio verde claro, textura
pulverulenta (I). Vesicula esférica
com fialides dispostas em uma ou
duas camadas, conidios
arredondados (J).

Aspergillus sp. Coldnia com
micélio verde escuro, textura
pulverulenta (K). Vesicula esférica
com fialides dispostas em uma ou
duas camadas, conidios
arredondados (L).
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Aspergillus sp. Coldnia com
micélio verde escuro, crescimento
radial textura pulverulenta (M).
Vesicula esférica com fialides
dispostas em uma ou duas camadas,
conidios arredondados (N).

Pestalotiopsia sp. colénia com
micélio branco a cinza, textura
aveludada (0). Conidios
fusiformes, multicelulares, com
trés células pigmentadas centrais e
duas  células  hialinas  nas
extremidades, além de apéndices
filamentosos (P).

Pestalotiopsia sp. colénia com
micélio branco a cinza, textura fina
e delicada com acérvulos (Q).
Conidios fusiformes,
multicelulares, com trés células
pigmentadas centrais e duas células
hialinas nas extremidades, além de
apéndices filamentosos (R).

Género Penicillium

Penicillium sp. colénia com

& micélio verde, textura aveludada ou

farindcea  (S). Conidi6foros

ramificados em forma de pincel,

é ~ com fidlides que produzem

S | conidios arredondados, hialinos e
o dispostos em cadeias (T).

Fonte: Autora, 2025.

Tabela 2. Frequéncia de ocorréncia dos fungos fitopatogénicos identificados nas amostras foliares na Reserva
Extrativista do Ciriaco.

Fungo identificado Ji (amostras) k (total) FO (Fi) Categoria
Aspergillus spp. 3 5 0,6 Dominante
Colletotrichum spp. 2 5 0,4 Mais comum
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Penicillium sp. 1 0,2 Comum
Fusarium sp. 1 0,2 Comum
Pestalotiopsis spp. 1 0,2 comum

Fonte: Autora, 2025.

De acordo com a analise dos sintomas de doengas presentes nas folhas coletadas, o

resultado obtido para os fitopatdgenos fungicos revelou a presenga de diferentes géneros

associados as lesbes observadas em cada planta (Tabela 3). Conforme os dados apresentados

na tabela, nas plantas da familia Aracaceae e na espécie Costus spicatus, foi identificado

Colletotrichum spp. como principal agente causador de antracnose foliar, resultado que esta em

consonancia com relatos de ocorréncia de antracnose em palmeiras tropicais, como o coqueiro,

onde o género é descrito como patdgeno recorrente (Blog Mfrural, 2025). Além disso, esse

género fungico apresenta ampla gama de hospedeiros, incluindo diversas plantas ornamentais

tropicais, o que reforca sua capacidade de colonizar representantes da familia Costaceae

(Talhinhas; Baroncelli,

2021).

Tabela 3. Relagéo entre sintomas foliares observados e fitopatdgenos identificados nas amostras coletadas.

Folha Planta Fungos Sintoma Doenga
com sintoma identificados observado associada
o Colletotrichum
5P Manchas escuras
Penicillium sp., com bordas Antracnose
Arecaceae | Aspergillus spp. . I foliar
(3 tipos) irregulares
Fusarium sp.
Colletotrichum Macr;crzasoe:j(;l;ras Antracnose
P irregulares foliar
Costus
spicatus
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Folha Planta Fungos Sintoma Doenca
com sintoma identificados observado associada

Areas enegrecidas e | Colonizagio

Aspergillus niger .
perg g ressecadas oportunista

Geophila
repens

A il Manchas amareladas| Infecgéo
Maranta spergillus sp.

_ ou esverdeadas secundaria
humis
.. | Manchas com centro .
Pestalotiopsis Mancha foliar
Chamaecostus spp escuro e bordas pestalotiotica
' amareladas
lanceolatus

Fonte: Autora, 2025.

Nas amostras da familia Arecaceae, também foram detectados como colonizadores
secundarios Penicillium sp., trés tipos de Aspergillus spp. e Fusarium sp (Tabela 3). O género
Aspergillus apareceu ainda em outras espécies analisadas, como Geophila repens e Maranta
humis, evidenciando sua ampla distribuicdo em ambientes tropicais. Pesquisas apontam que
espécies de Penicillium podem assumir carater fitopatogénico, ocasionando podriddes pos-
colheita e degradacdo de tecidos vegetais (Oliveira et al., 2020; Koné et al., 2025). De modo
semelhante, representantes de Aspergillus tém sido relacionados a infecgdes oportunistas em
plantas tropicais, sobretudo em condicdes de estresse ou em folhas previamente danificadas
(Oliveira et al., 2020). J& Fusarium spp., embora frequentemente se estabeleca como
colonizador secundario, pode tornar-se agressivo em situacdes favoraveis, provocando necroses
foliares e murchas vasculares em diversas espécies vegetais (Batista et al., 2020).

Na planta Chamaecostus lanceolatus (Tabela 3), foi identificado a presenca de

Pestalotiopsis spp., agente causador de mancha foliar pestalotidtica. Segundo Silva (2016),
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espécies da familia Pestalotiopsidaceae estdo diretamente associadas a ocorréncia da mancha
pestalotidtica em palmeiras ornamentais, caracterizada por lesGes necréticas que comprometem
a area foliar e reduzem a vitalidade da planta. De acordo com a Embrapa (2025), Pestalotiopsis
longisetula também é responsavel por sintomas em folhas, peciolos, estolhos e frutos de
morangueiro, podendo levar a morte de mudas em condi¢des favoraveis. Além disso, o portal
Agrolink (2025) descreve a mancha foliar causada por Pestalotiopsis spp. como uma doenca
recorrente em diferentes culturas. Esses trabalhos mostram o potencial do género como
patogénico em plantas.

No teste in vitro, o crescimento de Colletotrichum sp. foi maior na testemunha (M7D =
2,43 cm), enquanto os tratamentos com Trichoderma sp. e T. rugulosum reduziram
significativamente o avanco micelial a partir do terceiro dia, ambos com média final de 1,93
cm e Porcentagem de Inibicdo de Crescimento (PIC) de 20,58% (Tabela 4; Figura 4 e Grafico
1). Esses resultados confirmam o efeito antagonico dos isolados de Trichoderma, sustentado
pelos valores de p (< 0,0001) e pela baixa variacao experimental (CV entre 1,69% e 8,35%),
com diferencas estatisticas validadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Em consonéncia, Poletto et al., (2024) relatam a inibigdo de Colletotrichum spp. por
diferentes espécies de Trichoderma via micoparasitismo e antibiose, enquanto Cortez-Lazaro
et al., (2025) destacam o papel de metabdlitos secundarios na supressao de fitopatdgenos;
Rebelo et al., (2023) reforcam a aplicabilidade do biocontrole com Trichoderma em sistemas

tropicais, incluindo palmeiras.

Figura 4. Teste in vitro de antagonismo entre Colletotrichum sp. e isolados de Trichoderma spp. em placas de
Petri. A: testemunha com Colletotrichum sp. isolado, apresentando crescimento micelial uniforme; B: interacdo
entre Colletotrichum sp. e Trichoderma sp., com reducéo visivel do crescimento do patdgeno; C: interagdo entre

Colletotrichum sp. e Trichoderma rugulosum, evidenciando efeito inibitério semelhante. As imagens mostram
vista superior e inferior das culturas apds sete dias de incubacéo.

Vista superior _
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Vista superior

Fonte: Autora, 2025.

Tabela 4. Andlise do crescimento micelial (cm) da testemunha de Colletotrichum sp. e dos tratamentos com
Trichoderma sp. e T. rugulosum ao longo de sete dias.

Tratamentos 1D 2D 3D 4D 5D 6D 7D M7D

| 1 I I I 1 1 ] I 1
Colletotrichum sp. 1,41a 1,73a 2,27a 2,48a 2,73a 2,91a 2,97a 2,43a
(testemunha)

Colletotrichum sp. x 1,40a 1,69a 1,90b 2,04b 2,08c 2,09¢c 2,09¢c 1,93b
Trichoderma sp.

Colletotrichum sp. x 1,40a 1,65a 1,79b 2,02b 2,33b 2,36b 2,37b 1,93b
Trichoderma

rugulosum

I | | | | I I | | 1
CV% 2,11 3,00 6,96 8,35 2,72 2,20 1,69 7,28

I | | | | | | | | 1
P 0,7332 0,0784 0,0001 0,0007 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

*Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV:
coeficiente de variagdo. M7D: média dos sete dias.
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Fonte: Autora, 2025.

Graéfico 1. Crescimento micelial de Colletotrichum sp. em teste in vitro ao longo de sete dias, comparando a
testemunha (isolado puro) com os tratamentos contendo Trichoderma sp. e Trichoderma rugulosum.

3,5
3

Crescimento (cm)
o L N
ol [l (651 N (65

o

1D 2D 3D 4D 5D 6D 7D
Tempo/Dias

u Colletotrichum sp
Colletotrichum sp x Trichoderma sp

u Colletotrichum sp x Trichoderma rugulosum

*Meédias seguidas pela mesma letra na linha nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV:
coeficiente de variagdo. M7D: média dos sete dias.
Fonte: Autora, 2025.

Nos testes in vitro de Pestalotiopsis sp. (Figura 5), a testemunha apresentou maior
média ao longo dos sete dias (M7D = 2,27 cm), atingindo 2,92 cm no sétimo dia, enquanto
os tratamentos com Trichoderma sp. e T. rugulosum reduziram significativamente o
crescimento a partir do quinto dia, com médias finais de 2,05 cm e 1,94 cm e porcentagens
de inibig&o de crescimento (PIC) de 9,69% e 14,54%, respectivamente (Tabela 5; gréafico 2).
Os valores de p (< 0,0004), confirmados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,
evidenciam diferencas estatisticas relevantes, reforcadas pela boa homogeneidade dos dados
(CV entre 2,60% e 8,93%).

Figura 5 — Teste in vitro de antagonismo entre Pestalotiopsis sp. e isolados de Trichoderma spp. em placas
de Petri. A: testemunha com Pestalotiopsis sp. isolado, apresentando crescimento micelial uniforme; B:
interacdo entre Pestalotiopsis sp. e Trichoderma sp., com reducdo visivel do crescimento do patégeno; C:
interagdo entre Pestalotiopsis sp. e Trichoderma rugulosum, evidenciando efeito inibitorio semelhante. As
imagens mostram vista superior e inferior das culturas apds sete dias de incubacao.
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Vista superior

Vista inferior

Fonte: Autora, 2025.

Tabela 5. Andlise do crescimento micelial (cm) da testemunha de Pestalotiopsis sp. e dos tratamentoscom
Trichoderma sp. e T. rugulosum ao longo de sete dias.

Tratamentos 1D 2D 3D 4D 5D 6D 7D M7D
| 1 I I I 1 1 ] I 1
Pestalotiopsis sp 1,40a 1,82a 2,02a 2,26a 2,66a 2,66a 2,92a 2,27a
(testemunha)

Pestalotiopsis sp x 1,40a 1,78a 2,00a 2,15a 2,28b 2,28b 2,28b 2,05b

Trichoderma sp
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Pestalotiopsis sp x 1,41a 1,80a 1,89ab  2,00a 2,03b 2,13b 2,13b 1,94b
Trichoderma

rugulosum

| | | | | | | ! ! 1
CV% 2,60 4,05 7,10 8,56 8,93 4,96 4,96 3,73

| | | | ] | | | | 1
P 0,9481 0,6892 0,2371 0,0694 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000

*Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV:
coeficiente de variacdo. M7D: média dos sete dias.
Fonte: Autora, 2025.

Esses resultados estdo em consonancia com Rebelo et al., (2023), que demonstraram o
potencial de Trichoderma como agente de biocontrole contra Pestalotiopsis e outros
fitopatdgenos em espécies agricolas e florestais, e com Silva et al., (2023), que destacam a
eficiéncia do género no manejo bioldgico de doencas, reduzindo a dependéncia de fungicidas
quimicos. De forma complementar, Rodrigues et al., (2023) reforcam que isolados de
Trichoderma apresentam mecanismos de micoparasitismo e antibiose capazes de limitar o
crescimento de patdgenos oportunistas, corroborando a reducao observada neste estudo (Figura

5; gréfico 2).

Gréfico 2. Crescimento micelial de Pestalotiopsis sp. em teste in vitro ao longo de sete dias, comparando a
testemunha (isolado puro) com os tratamentos contendo Trichoderma sp. e Trichoderma rugulosum.
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m Pestalotiopsis sp x Trichoderma rugulosum

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV:
coeficiente de variacdo. M7D: média dos sete dias.
Fonte: Autora, 2025.

Nos testes in vitro de Fusarium sp. (Figura 6), a testemunha apresentou maior média ao
longo dos sete dias (M7D = 2,16 cm), iniciando em 1,81 cm no primeiro dia e atingindo 2,90
cm no sétimo dia (Tabela 6). Ja os tratamentos com Trichoderma sp. e T. rugulosum reduziram

significativamente o crescimento a partir do segundo dia, com médias finais de 1,68 cm e 1,83
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cm e porcentagens de inibigdo de crescimento (PIC) de 22,22% e 15,27%, respectivamente. Os
valores de p (< 0,0023), confirmados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, evidenciam
diferencas estatisticas relevantes, refor¢adas pela boa consisténcia dos dados (CV entre 4,51%
e 8,68%).

Figura 6 — Teste in vitro de antagonismo entre Fusarium sp. e isolados de Trichoderma spp. em placas de Petri.
A: testemunha com Fusarium sp. isolado, apresentando crescimento micelial uniforme; B: interacdo entre
Fusarium sp. e Trichoderma sp., com redugdo visivel do crescimento do patdgeno; C: interacdo entre Fusarium
sp. e Trichoderma rugulosum, evidenciando efeito inibitério semelhante. As imagens mostram vista superior e
inferior das culturas ap6s sete dias de incubacéo.
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Vista stiperior

Fonte: Autora, 2025.

Tabela 6. Andlise do crescimento micelial (cm) da testemunha de Fusarium sp. e dos tratamentos com
Trichoderma sp. e T. rugulosum ao longo de sete dias.

Tratamentos 1D 2D 3D 4D 5D 6D 7D M7D

| ] ] I I ] ] ] I 1
Fusarium sp 1,51a 1,69a 1,85a 1,95a 2,43a 2,65a 2,90a 2,16a
(testemunha)

Fusarium sp x 1,300 1,45b 1,61b 1,74b 1,84b 1,85b 1,85b 1,68b
Trichoderma sp

Fusarium sp x 1,40a 1,64a 1,73b 1,81b 2,01b 2,01b 2,01b 1,83b
Trichoderma

rugulosum

| ! ! ] | | ! ! ! 1
CV% 4,51 6,23 5,86 8,68 8,15 7,61 7,66 6,36

I ] 1 I I 1 1 1 I 1
P 0,0248 0,0023 0,0047 0,1000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000

*Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV:
coeficiente de variacdo. M7D: média dos sete dias.
Fontea: Autora, 2025.

Esses resultados estdo em consonancia com Awala et al., (2024), que revisaram 0S
mecanismos de acdo de Trichoderma contra Fusarium em culturas horticolas e destacaram o
papel do micoparasitismo, antibiose e producdo de enzimas hidroliticas na reducdo do
crescimento do patégeno. Além disso, estudos como o de Zhang et al., (2024) confirmam que
isolados de Trichoderma apresentam alta eficiéncia contra Fusarium proliferatum em testes de
pareamento de culturas, corroborando a reducdo observada neste trabalho. Assim, os dados
obtidos reforcam que Trichoderma é uma alternativa sustentavel e eficaz para 0 manejo
biol6gico de Fusarium sp., reduzindo o crescimento micelial (Gréfico 3), e contribuindo para

praticas agricolas menos dependentes de fungicidas quimicos.

ok . _ AR/ // D N AS R+ . R/ /// Dl N L B ./ /

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz/MA. Fone: (99) 3524-
5387. C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lei n°. 10.525, de 03.11.2016

O LU

=



Gréfico 3. Crescimento micelial de Fusarium sp. em teste in vitro ao longo de sete dias, comparando a
testemunha (isolado puro) com os tratamentos contendo Trichoderma sp. e Trichoderma rugulosum.
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*Médias seguidas pela mesma letra na linha n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV:
coeficiente de variagdo. M7D: média dos sete dias.
Fonte: Autora, 2025.

A avaliacdo do crescimento micelial de Penicillium sp. em condig¢des in vitro (Figura 7)
mostrou que a testemunha apresentou maior média ao longo dos sete dias (M7D = 2,64 cm),
iniciando em 1,29 cm no primeiro dia e atingindo 3,06 cm no sétimo dia (Tabela 7). Nos
tratamentos com Trichoderma sp. e T. rugulosum houve reducdo significativa a partir do quarto

dia, com médias finais de 2,28 cm e 2,34 cm, respectivamente.

Figura 7. Teste in vitro de antagonismo entre Penicillium sp. e isolados de Trichoderma spp. em placas de Petri.
A testemunha com Penicillium sp. isolado, apresentando crescimento micelial uniforme; B: interacdo entre
Penicillium sp. e Trichoderma sp., com redugdo visivel do crescimento do patégeno; C: interagdo entre
Penicillium sp. e Trichoderma rugulosum, evidenciando efeito inibitdrio semelhante. As imagens mostram vista
superior e inferior das culturas apos sete dias de incubacdo.
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Fonte: Autora, 2025.

Tabela 7. Analise do crescimento micelial (cm) da testemunha de Penicillium sp. e dos tratamentos com
Trichoderma sp. e T. rugulosum ao longo de sete dias.

Tratamentos 1D 2D 3D 4D 5D 6D 7D M7D
I | | | ] | | | | 1
Penicillium sp 1,29 2,00a 2,50a 2,93a 3,01a 3,05a 3,06a 2,64a
(testemunha)
Penicillium sp x 1,28a 1,98a 2,32a 2,42b 2,44b 2,57b 2,57b 2,28b
Trichoderma sp
Penicillium sp x 1,27a 1,90a 2,29 2,57b 2,62b 2,68b 2,68b 2,34b
Trichoderma
rugulosum
I | | | | | | | | 1
CV% 2,80 4,13 6,47 8,00 8,65 9,32 9,24 7,34
| 1 1 I I 1 ] ] I 1
P 0,6655 0,1066 0,0581 0,0032 0,0017 0,0151 0,0115 0,0064

*Meédias seguidas pela mesma letra na linha nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV:
coeficiente de variagdo. M7D: média dos sete dias.
Fonte: Autora, 2025.
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A porcentagem de inibig&o de crescimento (PIC) em relacéo a testemunha foi de 13,64%
para Trichoderma sp. e 11,36% para T. rugulosum. Os valores de p indicaram diferencas
estatisticas relevantes a partir do quarto dia (p < 0,0032), confirmadas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade (Tabela 7). O coeficiente de variacdo variou entre 2,80% e 9,32%,
demonstrando boa homogeneidade dos dados e evidenciando o efeito inibitorio dos isolados de
Trichoderma sobre o crescimento de Penicillium sp., conforme ilustrado na tabela de
crescimento micelial (Tabela 7). Assim, os dados obtidos mostram que Trichoderma inibiu o

crescimento micelial ao longo dos 7 dias analisados (Grafico 4).

Gréfico 4. Crescimento micelial de Penicillium sp. em teste in vitro ao longo de sete dias, comparando a
testemunha (isolado puro) com os tratamentos contendo Trichoderma sp. e Trichoderma rugulosum.
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*Meédias seguidas pela mesma letra na linha nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV:
coeficiente de variagdo. M7D: média dos sete dias.
Fonte: Autora, 2025.

Resultados semelhantes a esses foram relatados por Silva (2023), que observou que
apenas alguns isolados de Trichoderma conseguiram antagonizar Penicillium, destacando sua
intensa esporulagdo e elevada liberacdo de conidios como fatores que aumentam a
competitividade do patdgeno. Assim, a inibicdo moderada observada (PIC entre 11-13%) é
coerente com a literatura, reforcando que, embora Trichoderma seja capaz de reduzir
significativamente o crescimento de Penicillium, o antagonismo tende a ser menos intenso do
que contra outros patdgenos, evidenciando a necessidade de selecionar isolados mais eficientes

para 0 manejo bioldgico.
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Os resultados obtidos para o indice de Velocidade de Crescimento Micelial (IVCM)
evidenciam que os isolados de Trichoderma sp. e T. rugulosum reduziram significativamente a
taxa de desenvolvimento dos fitopatdgenos avaliados em comparacdo as respectivas
testemunhas (Grafico 5). Entre os patdgenos, o efeito mais expressivo foi observado sobre
Fusarium sp., cujo IVCM caiu de 0,183 na testemunha para valores proximos de 0,08 nos
tratamentos. Esse resultado esta em consonancia com trabalhos como os de Machado et al.
(2012) e Willerding et al. (2015), que tambeém relataram forte inibicdo do crescimento de
Fusarium por isolados de Trichoderma.

J& Pestalotiopsis sp., apresentou maior sensibilidade ao isolado de T. rugulosum
(0,131), sugerindo que diferentes espécies de Trichoderma podem apresentar espectros de acdo
distintos, como ja discutido por Nguyen et al. (2025), que observaram resultados semelhantes
no controle de Pestalotiopsis em frutos de pomelo. Para Colletotrichum sp. e Penicillium sp.,
também foram verificadas reducfes consistentes na velocidade de crescimento, confirmando
que o efeito antagonista ndo se restringe a um Unico género, mas se estende a diferentes

fitopatdgenos, estando de acordo com SciELO Brasil (2022).

Gréfico 5. indice de Velocidade de Crescimento Micelial (IVCM) dos fitopatdgenos sob diferentes tratamentos.

Penicillium sp. x T. rugulosum
Penicillium sp. x Trichoderma sp.
Penicillium sp. (Testemunha)
Fusarium sp. x T. rugulosum
Fusarium sp. x Trichoderma sp.
Fusarium sp. (Testemunha)
Pestalotiopsis sp. % T. rugulosum
Pestalotiopsis sp. x Trichoderma sp.
Pestalotiopsis sp. (Testemunha)
Colletotrichum sp. x T. rugulosum
Colletotrichum sp. x Trichoderma sp.
Colletotrichum sp. (Testemunha)
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Fonte: Autora, 2025.

6 CONCLUSAO

Este estudo permitiu identificar e caracterizar fungos fitopatogénicos presentes em
folhas de diferentes espécies vegetais da Reserva Extrativista Ciriaco, no Maranhéo,

evidenciando a diversidade microbiana associada a sintomas foliares. A analise morfoldgica e
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microscopica revelou a presenca de géneros amplamente conhecidos por sua relevancia
fitopatoldgica, como Colletotrichum, Fusarium, Penicillium, Aspergillus e Pestalotiopsis.

Os testes in vitro demonstraram que Trichoderma spp. exerce efeito inibitorio
significativo sobre o crescimento micelial desses patdgenos, reforcando seu potencial como
agente de biocontrole. A reducéo estatisticamente comprovada do desenvolvimento fangico em
todos os tratamentos confirma a eficacia do Trichoderma sp. na supressao de doengas foliares,
contribuindo para estratégias de manejo sustentavel em ambientes naturais e agricolas.

Portanto, este estudo contribui para o avango do conhecimento sobre a microbiota
fungica associada a flora da Amazonia maranhense na Reserva Extrativista do Ciriaco e reforca
0 papel de Trichoderma spp. como ferramenta promissora no controle bioldgico de fungos
fitopatogénicos, com potencial aplicagdo em sistemas agroecolégicos e em programas de

conservacao vegetal.
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