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RESUMO 

 

Fusarium é um fungo de ampla distribuição, altamente resiliente e adaptável, responsável por 

doenças severas em diversas culturas agrícolas. Sua capacidade de sobrevivência e adaptação 

às mudanças climáticas reforça sua relevância econômica e fitopatológica em escala global. 

Neste estudo, objetivou-se estimar a densidade populacional de Fusarium sp. sob diferentes 

condições físicas, avaliar o efeito da aplicação de Trichoderma harzianum e caracterizar a 

germinação conidial. Amostras de solo foram coletadas em gerbox na Universidade Estadual 

de Goiás, Campus Sul, Unidade Universitária de Ipameri. As gerbox foram divididas em dois 

tratamentos: controle, destinado à quantificação da densidade populacional natural de Fusarium 

sp., e tratamento biológico, que recebeu previamente a aplicação de uma suspensão de T. 

harzianum. Os tratamentos foram submetidos às temperaturas de 16, 20, 24, 28 e 32°C,  durante 

dez dias de incubação em câmaras BOD, sob fotoperíodo de 12 h. Percorrido o período de 

incubação, 1g de solo foi retirada da gerbox e realizado uma suspensão na diluição 1:100. 

Alíquotas de 1 mL dessa suspensão foi transferido para meio komada, por sete dias a 24ºC, sob 

fotoperíodo de 12h. Posteriormente, contabilizou-se o número de colônias formada, e a 

estimativa expressa em g-1 de solo. Paralelamente, foi obtido o isolado Q-01-08, submetido a 

testes de patogenicidade em sementes de feijão, além da avaliação do tempo inicial de 

germinação, crescimento do tubo germinativo e percentagem de germinação de microconídios. 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado. A maior densidade 

Fusarium ocorreu em torno de 24–25°C, reduzida cerca de 55% em temperaturas extremas e 

30% a 60% pela ação de T. harzianum. O isolado Q-01-08 apresentou elevada patogenicidade 

em sementes de feijão. A identificação molecular baseada no sequenciamento do ITS 

apresentou (567/569 bp) com sequências de F. solani. A temperatura e o regime de luz 

influenciaram a germinação, com atraso nas faixas mais baixas, limitação entre 24–27°C sob 

luz e favorecimento do crescimento a 28–32°C no escuro, que também aumentou a percentagem 

de germinação acima de 24°C. Conclui-se que o isolado possui importância econômica pela sua 

patogenicidade e que seu crescimento e comportamento são fortemente modulados pelas 

condições de luz e temperatura. 

 

Palavras-chave: Controle biológico, microconídios, estimativa, caracterização fisiológica. 
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ABSTRACT 

 

 

Fusarium is a widely distributed fungus, highly resilient and adaptable, responsible for severe 

diseases in various agricultural crops. Its ability to survive and adapt to climate change 

reinforces its global economic and phytopathological relevance. In this study, the aim was to 

estimate the population density of Fusarium sp. under different physical conditions, evaluate 

the effect of Trichoderma harzianum application, and characterize conidial germination. Soil 

samples were collected in gerboxes at the State University of Goiás, South Campus, Ipameri 

Unit. The gerboxes were divided into two treatments: control, intended for quantification of the 

natural population density of Fusarium sp., and biological treatment, which previously received 

a suspension of T. harzianum. The treatments were subjected to temperatures of 16, 20, 24, 28, 

and 32°C for ten days of incubation in BOD chambers under a 12 h photoperiod. After the 

incubation period, 1 g of soil was removed from the gerbox and suspended at a 1:100 dilution. 

Aliquots of 1 mL of this suspension were transferred to Komada medium for seven days at 24°C 

under a 12 h photoperiod. Subsequently, the number of colonies formed was counted, and the 

estimate expressed per gram of soil. In parallel, isolate Q-01-08 was obtained and subjected to 

pathogenicity tests on bean seeds, as well as evaluation of initial germination time, germ tube 

growth, and microconidia germination percentage. The experiment was conducted in a 

completely randomized design. The highest Fusarium density occurred around 24–25°C, 

reduced by approximately 55% at extreme temperatures and by 30–60% due to the action of T. 

harzianum. Isolate Q-01-08 showed high pathogenicity in bean seeds. Molecular identification 

based on ITS sequencing revealed 567/569 bp similarity with F. solani sequences. Temperature 

and light regime influenced germination, with delays at lower ranges, limitation between 24–

27°C under light, and promotion of growth at 28–32°C in darkness, which also increased 

germination percentage above 24°C. It is concluded that the isolate has economic importance 

due to its pathogenicity and that its growth and behavior are strongly modulated by light and 

temperature conditions. 

 

Key-words: Biological control; microconidia; estimation; physiological characterization. 

 



11 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

 

 

1.1 O fungo Fusarium sp.: sistemática, importância, morfologia, fisiologia e ecologia 

 

De acordo com o INDEX FUNGORUM (2025), o gênero Fusarium está classificado no 

reino Fungi, pertencendo ao filo Ascomycota, subfilo Pezizomycotina, classe Sordariomycetes, 

subclasse Hypocreomycetidae, ordem Hypocreales e família Nectriaceae. Atualmente, são 

reconhecidas mais de 300 espécies filogeneticamente distintas dentro desse gênero, distribuídas 

em mais de 20 complexos taxonômicos (NUCCI et al., 2021).  

Diante dessa diversidade, a taxonomia de Fusarium tem sido alvo de intensas 

controvérsias, envolvendo diferentes abordagens propostas pelos principais autores da área. 

Enquanto Crous et al. (2021) defendem a divisão do gênero em múltiplos grupos segregados 

com base em sinapomorfias morfológicas e filogenia molecular, buscando maior precisão 

evolutiva, O'Donnell et al. (2021) e Leslie e Summerell (2006) sustentam a manutenção de 

Fusarium como um único gênero funcional, argumentando que sua coesão filogenética e 

aplicabilidade prática, especialmente em fitopatologia e diagnóstico, justificam uma abordagem 

mais integrativa e estável. 

Independentemente da perspectiva taxonômica, Fusarium constitui um dos grupos de 

fungos mais relevantes em termos econômicos e fitopatológicos, sendo responsável por doenças 

severas em diversas culturas e por perdas que somam bilhões de dólares anualmente em escala 

global (AOKI et al., 2014; BAKKER et al., 2018).  

O gênero Fusarium passou recentemente a integrar o grupo dos dez fungos 

fitopatogênicos de maior impacto econômico (TIMMUSK, 2020), posição sustentada pela 

capacidade de diferentes espécies provocarem perdas expressivas em culturas amplamente 

cultivadas, como trigo, milho, banana e algodão, afetando tanto a produtividade quanto a 

qualidade dos produtos agrícolas (BUGINGO et al., 2025). Além dessas culturas, algumas 

espécies também alcançam outras plantas de interesse alimentar, entre elas o feijão-comum, 

que pode ser infectado por patógenos de solo transmitidos por sementes, como Fusarium 

oxysporum f. sp. phaseoli e Fusarium solani f. sp. phaseoli, agentes da murcha de Fusarium e 

da podridão-radicular-seca, respectivamente (EMBRAPA, 2025). 

 Nesse cenário, Fusarium representa não apenas um desafio fitopatológico de difícil 

manejo, mas também um problema de segurança alimentar e de impacto socioeconômico 

mundial, dada sua capacidade de afetar cadeias produtivas estratégicas e gerar prejuízos em 

diferentes setores da agricultura e do comércio internacional. 
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A identificação das espécies de Fusarium é realizada por meio de critérios morfológicos 

e culturais, considerando aspectos da colônia como cor, forma, textura e padrão de crescimento. 

As colônias podem apresentar tonalidades branca, rosa, vermelha, roxa, salmão ou cinza, com 

superfícies de aspecto aveludado ou algodonoso (AJMAL et al., 2022). Além disso, 

características microscópicas, como a morfologia dos macroconídios, são fundamentais, 

destacando-se suas septações e o formato típico de meia-lua (GUARRO e GENÉ, 1992; 

LESLIE e SUMMERELL, 2006). Embora a identificação do gênero seja relativamente simples, 

a distinção entre espécies exige uma abordagem integrativa, combinando dados morfológicos e 

moleculares para maior confiabilidade taxonômica (GUARRO, 2013). 

Do ponto de vista fisiológico, Fusarium apresenta capacidade de reprodução tanto 

assexuada quanto sexuada. No ciclo sexual, forma estruturas denominadas peritécios, que 

contêm ascósporos, geralmente produzidos em resposta a condições ambientais específicas, 

como a presença de hospedeiros compatíveis ou fatores climáticos favoráveis (LUCAS et al., 

2023). Além disso, o gênero é notável pela produção de metabólitos secundários, entre os quais 

se destacam fumonisinas, zearalenona e tricotecenos, micotoxinas que contaminam produtos 

agrícolas e representam sérios riscos à saúde humana e animal (BHAT et al., 2010). Esses 

compostos são considerados os principais fatores de patogenicidade (AMUZU et  al., 2024), e 

seu consumo pode resultar em doenças agudas e crônicas de longo prazo (MCLEAN, 1996; 

PIERZGALSKI et al., 2021). A diversidade de metabólitos secundários com múltiplas 

atividades biológicas torna Fusarium uma fonte de compostos bioativos de interesse científico 

e biotecnológico (AHMED et al., 2023; XU et al., 2023). 

O gênero Fusarium apresenta ampla distribuição ecológica, resultado de sua notável 

capacidade de adaptação a diferentes ambientes e condições abióticas, sendo encontrado em 

solos agrícolas e naturais, em resíduos vegetais e em diversos substratos (SILVA, 2023; 

SHARMA e MARQUES., 2018). Essa plasticidade ecológica assegura a manutenção contínua 

de inóculo nos sistemas agrícolas, uma vez que o acúmulo em resíduos vegetais e no solo 

constitui uma fonte primária de infecção e favorece a ocorrência de surtos quando as condições 

ambientais são propícias (PAUGH e GORDON, 2021).  

O processo infeccioso geralmente se inicia pelas raízes, onde os conídios germinam e 

as hifas colonizam intensamente os tecidos radiculares, avançando posteriormente para os vasos 

do xilema e ocasionando sintomas característicos de murcha e necrose (YANG et al., 2024). A 

sobrevivência prolongada do fungo é garantida pela formação de clamidósporos, estruturas de 

resistência que possibilitam sua persistência mesmo em condições adversas, assegurando a 

viabilidade do inóculo e a recorrência de infecções em diferentes hospedeiros (MILANESI, 

2009; GONCHAROV et al., 2020).  
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Dessa forma, a ecologia de Fusarium não apenas explica sua ampla distribuição 

geográfica, como  sustenta sua relevância epidemiológica, evidenciando como fatores 

ambientais e interações biológicas influenciam diretamente sua capacidade de infectar plantas 

e produzir micotoxinas. 

 

1.2 O fungo Trichoderma sp.: sistemática, importância, morfologia, fisiologia e ecologia 

 

De acordo com o INDEX FUNGORUM (2025), o gênero Trichoderma pertence ao 

reino Fungi, filo Ascomycota, subfilo Pezizomycotina, classe Sordariomycetes, subclasse 

Hypocreomycetidae, ordem Hypocreales e família Hypocreaceae. Atualmente, reúne 469 

nomes de espécies, das quais 382 são considerados válidos (CAI et al., 2022). A identificação 

de isolados em nível de espécie, entretanto, permanece desafiadora, pois as diferenças 

morfológicas entre representantes são sutis e de difícil observação (ZIN e BADALUDDIN, 

2020). Nesse contexto, a identificação precisa é essencial para prever propriedades benéficas 

ou patogênicas de cepas individuais, monitorar sua distribuição e estabelecer medidas de 

segurança adequadas (CAI e DRUZHININA, 2021). 

O gênero Trichoderma possui elevada relevância agrícola como agente de biocontrole, 

atuando por meio da competição por nutrientes e espaço, da produção de metabólitos 

antifúngicos, do micoparasitismo, da secreção de enzimas líticas e da indução de resistência em 

plantas (SEKHAR et al., 2017; TYSKIEWICZ et al., 2022; MUHIBBUDIN et al., 2021).  

Estudos recentes evidenciam o potencial antagonista de Trichoderma na supressão do 

crescimento micelial de fungos fitopatogênicos. Medeiros et al. (2020) demonstraram que T. 

viride, T. harzianum, T. asperellum e Trichoderma sp. reduziram significativamente o 

crescimento de Fusarium moniliforme, alcançando inibições de até 89% por T. viride em 

condições in vitro. De forma semelhante, Surendra et al. (2024) verificaram a ação de T. viride 

e T. harzianum contra diferentes patógenos, com taxas de inibição próximas a 40%. Esses 

resultados confirmam que distintas espécies e isolados apresentam atividade consistente e 

eficaz contra uma ampla gama de fitopatógenos, reforçando sua relevância como agentes de 

biocontrole sustentável. Dessa forma, fungos do gênero Trichoderma são amplamente 

utilizados na agricultura como agentes de controle de doenças, promovendo o crescimento 

vegetal e induzindo resistência contra patógenos (THONAR et al., 2017; MURALI et al., 2021). 

Sua aplicação apresenta vantagens econômicas e ambientais, já que o uso de organismos 

antagonistas é mais barato que produtos químicos, simples de aplicar e não deixa resíduos no 

ambiente (RUFINO et al., 2018; QUEVEDO et al., 2022). 

Morfologicamente, Trichoderma caracteriza-se por conidióforos hialinos definidos, 

altamente ramificados, com ramos terminais não verticiliados e fiálides isoladas ou agrupadas 
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(MIRANDA e CORRÊA, 2024). Os conídios variam em forma e tamanho, exibindo colorações 

que vão do verde ao verde-amarelado, com tendência a se acumular em aglomerados globulares 

(ESPOSITO e SILVA, 1998). Após o desenvolvimento, observam-se manchas dispersas verde-

azuladas ou verde-amareladas, que por vezes se organizam em anéis concêntricos (GORAI et 

al., 2020). As cepas podem ser reconhecidas por características comuns, como pigmento 

conidial verde brilhante, crescimento rápido e ramificação repetitiva (ZIN e BADALUDDIN, 

2020; HARMAN et al., 2004b). A coloração verde característica das espécies de Trichoderma 

auxilia os pesquisadores a identificarem e distinguir facilmente esse gênero de outros fungos 

presentes no solo (NAHER et al., 2019). Contudo, para discriminar espécies em larga escala, 

apenas características morfológicas e fisiológicas não são suficientes (ASIS et al., 2021). 

Na rizosfera, Trichoderma atua como agente biológico, suprimindo o inóculo de 

patógenos transmitidos pelo solo, prevenindo sua colonização e protegendo sementes e raízes 

contra infecções (SAPUTRA et al., 2022). Essa versatilidade está diretamente relacionada ao 

seu metabolismo, que possibilita o controle de fitopatógenos por meio da produção de enzimas 

hidrolíticas, da indução de resistência em plantas hospedeiras e de mecanismos como antibiose 

e micoparasitismo (GAMARRA et al., 2017; ZHOU et al., 2020). 

Espécies do gênero apresentam elevada capacidade de síntese de metabólitos 

secundários, como 6-pentil-α-pirona e tricodermacetonas, associados à maior produção de 

enzimas como quitinase e β-1,3-endoglucanase, que reforçam sua ação antagonista e ampliam 

sua eficácia no controle biológico (KIM et al., 2020). Enzimas como quitinases, celulases e β-

1,3-glucanases são fundamentais para degradar a parede celular de outros fungos, permitindo o 

micoparasitismo e a competição por espaço (MONTE et al., 2019). 

Trichoderma destaca-se, portanto, como um excelente agente de controle biológico, 

sendo de fácil isolamento e cultivo, proliferando rapidamente em diversos substratos, afetando 

diretamente patógenos de plantas, atuando como microparasita, competindo de forma eficiente 

por alimento e espaço (NUSAIBAH e MUSA, 2019; KHAN et al., 2020). Esses 

microrganismos apresentam estruturas adaptadas para colonizar resíduos de plantas, iniciando 

a decomposição da matéria orgânica (NAHER et al., 2019). Nesse processo, atuam 

principalmente como decompositores de celulose, hemicelulose e quitina, mas também podem 

estabelecer relações simbióticas com plantas e agir como parasitas de outros fungos, ampliando 

sua versatilidade ecológica (TYŚKIEWICZ et al., 2022; HARMAN et al., 2004a). 

O controle biológico por potenciais endófitos como Trichoderma SP. tem se expandido 

devido à sua ampla distribuição e às diversas interações estabelecidas com outros organismos 

(ZIN e BADALUDDIN, 2020). Essa multiplicidade de estratégias reforça sua relevância 

ecológica e seu potencial como ferramenta sustentável para a agricultura. 
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1.3 Estimativas de Fusarium sp. no solo: antecedentes. 

 

A estimativa da população de Fusarium no solo constitui uma etapa essencial para 

compreender a dinâmica epidemiológica de doenças de solo, planejar estratégias de manejo e 

prever riscos fitossanitários em diferentes sistemas agrícolas. Como patógenos habitantes do 

solo, espécies de Fusarium apresentam alta persistência, capacidade saprofítica acentuada e 

habilidade de sobreviver por longos períodos por meio de clamidósporos e micélio em resíduos 

culturais (SUMMERELL et al., 2011). Populações elevadas na rizosfera frequentemente 

correlacionam-se com maior incidência e severidade de doenças, justificando a necessidade de 

quantificação rotineira em programas de manejo (SUMMERELL, 2019). 

Tradicionalmente, a estimativa de fungos tem sido realizada por diversos autores 

utilizando métodos culturais baseados em unidades formadoras de colônia (UFC) a partir de 

amostras de solo ou sementes, pelos quais o fungo é isolado em meios seletivos e as colônias 

são contadas e, quando necessário, confirmadas morfologicamente (LESLIE e SUMMERELL, 

2006; TOLEDO-SOUZA et al., 2008; CARVALHO et al., 2015).  

A abundância e distribuição de Fusarium SP. no solo são de suma importância para 

entender processos de supressão de doenças e dinâmica rizosférica em sistemas agrícolas 

(ETHUR et al., 2008). Estudos recentes destacam que a dinâmica populacional em solos 

agrícolas depende de uma combinação de fatores edáficos, manejo e interações microbianas, 

tornando a estimativa do inóculo um passo fundamental para prever risco epidemiológico e 

orientar intervenções (SCHIRO et al., 2018). O solo pode ser considerado o fator mais 

importante, pois não só fornece o meio para o crescimento das raízes, como afeta a atividade 

do patógeno devido às suas propriedades físicas e químicas, que variam conforme o tipo de solo 

(CRUZ et al., 2020). 

Um dos grandes desafios da eliminação de Fusarium na prática agrícola é a presença 

constante de propágulos em todos os órgãos das plantas vivas, em restos vegetais e no solo 

(NIKITIN et al., 2023). Além disso, o solo infectado pode ser redistribuído para diferentes 

locais por ferramentas utilizadas no campo e por animais, o que pode levar a surtos em novas 

áreas (EKWOMADU e MWANZA, 2023).  

Avanços metodológicos recentes, especialmente o uso de técnicas moleculares como 

qPCR, têm ampliado a precisão das estimativas populacionais ao permitir a detecção específica 

de grupos taxonômicos e a quantificação de DNA fúngico mesmo na presença de cultivos 

(MATSON et al., 2024; MUNIS et al., 2018). Segundo Schena et al. (2013), métodos baseados 

em PCR são capazes de detectar níveis muito baixos de inóculo e diferenciar espécies com 

elevado grau de similaridade morfológica. 
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Nesse contexto, os antecedentes mostram que a estimativa de Fusarium sp. em solo é 

fundamental não apenas para compreender sua ecologia, mas também para subsidiar estratégias 

de manejo integrado de doenças, reduzindo perdas econômicas e garantindo maior 

sustentabilidade agrícola. 

 

1.4 Identificação molecular de Fusarium sp. 

 

O gênero Fusarium foi descrito pela primeira vez por Link em 1809, no início do século 

XIX, sendo caracterizado pela presença marcante de conídios em formato de canoa 

(SUMMERELL, 2019; Al-HATMI et al., 2016). Décadas mais tarde, em 1935, Wollenweber e 

Reinking propuseram uma classificação baseada em diferenças morfológicas, organizando o 

grupo em 16 seções que englobavam 65 espécies, 55 variedades e 22 formas. Posteriormente, 

Booth (1971) simplificou essa estrutura, reduzindo-a para apenas 14 espécies. Apesar de trazer 

maior organização, esse conceito ainda se apoiava nas diferenças entre cepas, sem considerar 

de forma adequada as semelhanças compartilhadas (LESLIE e SUMMERELL, 2006). 

Tradicionalmente, a identificação de espécies de Fusarium tem sido realizada por 

critérios morfológicos e culturais, levando em conta aspectos da colônia, como cor, textura, 

forma e padrão de crescimento. Além disso, a análise microscópica dos macroconídios, 

geralmente em formato de meia-lua e com septações características, é fundamental nesse 

processo (GUARRO e GENÉ, 1992). No entanto, tais métodos apresentam limitações, 

especialmente diante da grande diversidade do gênero. 

Com o avanço das técnicas moleculares, novas ferramentas foram desenvolvidas, 

oferecendo maior rapidez, sensibilidade e especificidade na identificação (DIEPENINGEN et 

al., 2015). A reação em cadeia da polimerase (PCR), por exemplo, possibilita a amplificação 

de regiões específicas do DNA, permitindo ao pesquisador isolar fragmentos de interesse de 

forma precisa (ALBERTS et al., 2017). No passado, a identificação molecular de Fusarium 

fundamentava-se predominantemente na análise filogenética de um único locus, como ITS ou 

TEF-1 (HAO et al., 2017). Atualmente, o sequenciamento molecular já reconhece mais de 200 

espécies distribuídas em 22 complexos, diferenciados por características morfológicas, 

associação com hospedeiros e parâmetros genéticos (LAURENCE et al., 2016). 

Nos últimos 25 anos, a aplicação do conceito de espécies filogenéticas, fundamentado 

na concordância genealógica multilocus (TAYLOR et al., 2000), tem revolucionado a 

sistemática de Fusarium. Essa abordagem já permitiu identificar cerca de 80% das filoespécies 

conhecidas (O’DONNELL et al., 2022), redefinindo limites taxonômicos, relações evolutivas 

e até mesmo o potencial toxigênico do gênero (LARABA et al., 2021). Diferentemente dos 

conceitos morfológicos, a filogenia utiliza marcadores moleculares, principalmente sequências 
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de DNA, superando as dificuldades impostas pela plasticidade fenotípica (LESLIE e 

SUMMERELL, 2006). 

Diversos genes codificadores de proteínas têm sido explorados para fins de identificação 

molecular em Fusarium (CROUS et al., 2021). Entre eles, destacam-se três marcadores 

amplamente utilizados: o fator de elongação de tradução 1-α (tef1) e as subunidades da RNA 

polimerase dirigidas por DNA (rpb1 e rpb2). Em conjunto, esses genes fornecem informações 

robustas para diferenciação em nível de espécie ou em grupos muito próximos (O’DONNELL 

et al., 2022). 

Compreender a biologia, a diversidade populacional e os fatores epidemiológicos 

relacionados ao patógeno é essencial para o controle das doenças causadas por Fusarium, 

reforçando a importância da identificação molecular como ferramenta estratégica (BOZOGLU 

et al., 2022). 

 

1.5 Importância da caracterização fisiológica de fungos 

 

A caracterização fisiológica de fungos constitui uma etapa fundamental para a 

compreensão de seu comportamento biológico, ecológico e patogênico, especialmente nos 

contextos agrícola e ambiental. Por meio dessa abordagem, torna-se possível compreender as 

capacidades metabólicas dos fungos, suas adaptações aos diferentes nichos ecológicos e seus 

potenciais de aplicação biotecnológica (GOMPERTZ et al., 2015). Além disso, a caracterização 

fisiológica é amplamente utilizada como parte essencial das análises voltadas à identificação e 

ao manejo de fungos patogênicos, contribuindo de forma direta para estratégias de controle 

mais eficientes (TEKER et al., 2024). 

Parâmetros fisiológicos como crescimento micelial e esporulação têm sido empregados 

com sucesso na seleção e identificação de diversos fungos patogênicos de importância agrícola, 

permitindo distinguir espécies e avaliar seu potencial de dano às culturas (SALDANHA et al., 

2022; PEÑA-PEÑA et al., 2023). Outros aspectos relevantes incluem o metabolismo 

secundário, especialmente a produção de micotoxinas, e sua interação complexa com os 

sistemas de defesa hormonal das plantas, elementos centrais na dinâmica da relação patógeno–

hospedeiro (DINOLFO et al., 2017). 

O desenvolvimento fúngico é condicionado por fatores ambientais como umidade, 

atividade de água, temperatura, pH, oxigênio e luz, sendo favorecido, em geral, por alta 

umidade, pH levemente ácido e temperaturas mesofílicas, embora muitos fungos tolerem ampla 

variação desses parâmetros, enquanto a luz solar direta exerce efeito fungicida (BARBEDO, 

2025). Portanto, a caracterização fisiológica mostra-se indispensável para a compreensão 

integrada dos fatores que regulam o crescimento, a sobrevivência e a patogenicidade dos fungos 
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1.6 Temperatura e luz sobre o crescimento e germinação de Fusarium sp. 

 

A germinação de esporos representa uma etapa crucial na colonização de novos ambientes 

por fungos filamentosos (HARRIS, 2005) e, após a quebra da dormência, os esporos iniciam uma 

sequência definida de eventos morfogenéticos que culmina na formação de um eixo de 

crescimento polarizado e no surgimento de um ou mais tubos germinativos (D’ENFERT, 1997; 

HARDHAM, 2001). Esse processo, marcado pela quebra da simetria celular e pelo aparecimento 

de um tubo germinativo ou CAT, constitui o passo inicial do ciclo de vida de fungos filamentosos 

como Fusarium oxysporum, produtor de microconídios, macroconídios e clamidósporos 

(OKUNGBOWA et al., 2012) 

Entre os múltiplos fatores ambientais que condicionam o surgimento e a progressão de 

doenças em plantas hospedeiras, a temperatura se destaca por exercer papel determinante na 

dinâmica da interação patógeno-hospedeiro (SALEH et al., 2021). A temperatura interfere nos 

processos biológicos, razão pela qual tanto as plantas como os patógenos requerem uma faixa 

mínima para crescer e desenvolver normalmente suas atividades (CAMERA e DEUNER, 2017). 

Além disso, regula o crescimento dos fungos e afeta diretamente sua patogenicidade (EZRARI et 

al., 2021). Diversas pesquisas têm evidenciado que variações térmicas influenciam o crescimento 

micelial, a taxa de multiplicação dos fungos e, consequentemente, a intensidade e evolução das 

enfermidades que eles provocam. 

No caso de espécies de Fusarium, a temperatura é considerada um fator climático crítico, 

afetando sua produção, dispersão e o desenvolvimento das doenças associadas (YAN e NELSON, 

2020). O conhecimento de diferentes espécies de Fusarium sp. à temperatura é, portanto, 

essencial para compreender a biologia básica das enfermidades causadas por esses patógenos 

(YAN e NELSON, 2020). 

Além da temperatura, a luz também exerce papel relevante no crescimento e reprodução 

dos fungos. Estudos demonstram que agentes físicos como temperatura e luz influenciam tanto o 

desenvolvimento vegetativo quanto reprodutivo da maioria dos fungos (MAIA et al., 2015; 

PRAMUNADIPTA et al., 2022). 

Embora o crescimento seja favorecido por ciclos alternados de luz, alguns fungos são 

capazes de esporular e manter crescimento contínuo sob condições de luz constante (MEZZOMO 

et al., 2018). A luz, em conjunto com a temperatura, pode intensificar o crescimento micelial e a 

produção de conídios em curto período, aumentando o potencial de infecção (POLTRONIERI et 

al., 2013). Portanto, tanto a temperatura quanto a luz são fatores ambientais essenciais para o 

crescimento e germinação de Fusarium, influenciando diretamente sua capacidade de 

colonização, multiplicação e patogenicidade.  
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Nesse contexto, investigar a ecofisiologia de isolados de Fusarium é fundamental para 

compreender sua resposta a diferentes condições ambientais e subsidiar estratégias de prevenção 

mais eficazes. No entanto, apesar dos avanços no estudo do gênero, ainda há uma lacuna 

significativa de informações sobre aspectos críticos, como crescimento, germinação e respostas 

fisiológicas a fatores abióticos, especialmente temperatura e luz, que influenciam diretamente a 

capacidade de colonização e a patogenicidade do fungo. Considerando o expressivo impacto 

econômico associado a esse gênero, responsável por perdas relevantes em diversas culturas 

agrícolas, o aprofundamento do conhecimento sobre o desempenho desses isolados torna-se 

essencial para avaliar seu potencial patogênico e sua adaptação às condições ambientais. 
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2 OBJETIVO 

 

 

 

Geral 

 

Este estudo objetivou estimar a densidade populacional de Fusarium sp. em amostras 

de solo submetido a variações de fatores físicos, aplicação de Trichoderma harzianum e 

germinação conidial. 

 

Específicos: 

 

1. Estimar a densidade populacional de Fusarium sp. em solo do cerrado submetido a 

variações de temperaturas e à aplicação de T. harzianum. 

 

2. Obtenção de um isolado de Fusarium sp. para verticalização do estudo, incluindo sua 

biologia e identificação molecular. 

 

3. Realizar teste de patogenicidade do isolado de Fusarium sp. em semente de feijoeiro 

comum.  

 

4. Analisar a influência da temperatura e regime de luz como desencadeadores do início 

da emissão do tubo germinativo em microconídios do isolado de Fusarium sp. 

 

5. Avaliar a influência da temperatura e regime de luz sobre o crescimento do tubo 

germinativo em microconídios do isolado de Fusarium sp. em função tempo. 

 

6. Avaliar a influência da temperatura e regime de luz sobre a percentagem de germinação 

em microconídios do isolado de Fusarium sp. em função do tempo. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Área experimental, delineamento e coleta de solo 

 

O estudo foi conduzido entre 2024/2025, com três coletas de solo realizada entre 

outubro e dezembro de 2024, período correspondente à transição entre a estação seca e o início 

da estação chuvosa no Cerrado goiano. Nesse intervalo, as condições climáticas foram 

marcadas por aumento gradual da precipitação e da umidade. Em outubro, as chuvas se 

intensificaram, alcançando em novembro média de 283 mm, distribuídos ao longo de 60 dias 

chuvosos. As temperaturas mantiveram-se elevadas, variando entre 25 e 26°C (Figura 1) 

 
Figura 1. Dados meteorológicos de temperatura, precipitação e umidade relativa do município 

de Ipameri-GO, registrados entre setembro e dezembro de 2024, coletadas da Estação 

Meteorológica da UEG – Ipameri (FT0320). 

 

As amostras de solo, na profundidade de 0 a 10 cm, foram coletadas em uma área 

mantida em pousio após a colheita do milho híbrido BM 904, localizada na Universidade 

estadual de Goiás, Campus Sul, Unidade Universitária de Ipameri (17°42’59,12”S; 

48°08’40,49’’W; 773 m), no município de Ipameri, Goiás, Brasil (Figura 2).

 

Figura 2. Localização da área de estudo especificada no quadrante decor amarela. Universidade 

Estadual de Goiás, Campus Sul, Unidade universitária de Ipameri – GO. Fonte: autor, 2024. 
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O material coletado continha exclusivamente a microbiota nativa do solo, sem qualquer 

adição prévia de microrganismos exógenos. As coletas foram realizadas de forma sistemática 

para garantir a representatividade da área. A partir do ponto inicial, foram definidos outros três 

pontos amostrais, cada um a aproximadamente dois metros de distância no sentido horário, 

formando um quadrante uniforme.  

O solo utilizado, foi classificado como um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico, 

textura média, conforme o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos, (SANTOS et al., 2018), 

com os seguintes atributos pH (água, CaCl e KCl) de 5,3; matéria orgânica e carbono de 20 e 

11,60 g/dm3; P, K e Na de 10,1; 75,9 e 5,7 mg/dm-3, respectivamente; Ca, Mg, Al e CTC efetiva 

de 2,3; 1,3; 0 e 2,6 cmol/cdm3 respectivamente; CTC igual a 6,39 cmol/cdm3 e saturação por 

base 59,31%. 

 

3.1.2 Estimativa da densidade populacional de Fusarium sp. no solo submetido a 

diferentes temperaturas e à aplicação de Trichoderma harzianum 

 

As amostras de solo acondicionadas em Gerbox foram divididas em dois tratamentos: 

controle, destinado à quantificação da densidade populacional natural de Fusarium sp., e 

tratamento biológico, que recebeu previamente a aplicação de uma suspensão de Trichoderma 

harzianum IBLF 006 (2,0 × 10⁸ conídios/gerbox) calibrada utilizando câmera de Neubauer. 

Ambos os tratamentos foram submetidos às temperaturas de 16, 20, 24, 28 e 32°C, 

mantendo-se a umidade do solo próxima à capacidade de campo durante dez dias de incubação 

em câmaras BOD, sob fotoperíodo de 12 h. Após o período de incubação, procedeu-se à coleta 

de 5 g de solo de cada gerbox. Cada amostra foi transferida para tubos contendo 45 mL de água 

deionizada esterilizada e homogeneizada em agitador tipo vórtex, originando uma suspensão 

independente por gerbox. De cada suspensão, foram preparadas cinco placas, perfazendo cinco 

repetições por gerbox, sendo 20 placas por temperatura, totalizando 100 placas por 

tratatamento. Posteriormente, alíquotas de 1 mL da suspensão foram transferidas para tubos 

contendo 9 mL de água destilada, repetindo-se o procedimento até a obtenção da diluição 1:100. 

Em seguida, alíquotas de 1 mL dessa diluição foram plaqueadas em meio semi-seletivo Komada 

(20,0 g de D-Galactose; 2,0 g de L-Asparagina; 1,0 g de KH₂PO₄; 0,5 g de KCl; 0,5 g de 

MgSO₄·7H₂O; 10 mg de Fe₃Na-EDTA; 18,0 g de ágar; 750 mg de PCNB; 1,0 g de 

Na₂B₄O₇·10H₂O; 1000 mL de água esterilizada). 

Fusarium sp. foram identificados de acordo com a morfologia da colônia e caracteres 

micromorfológicos, e sua densidade populacional expressa em unidade formadora de colônias 

(UFC/g) (CARVALHO et al., 2015). A estimativa do número de propágulos de Fusarium sp. 



23 

 

por grama de solo foi obtida pela fórmula: NP = NC x 90, sendo NP (número de propágulos 

por grama de solo) e NC (número médio de colônias por placa).  

 

3.2 Obtenção de isolado de Fusarium sp. a partir de amostras de solo 

 

O isolamento fúngico foi realizado a partir de colônias desenvolvidas em placas de Petri 

incubadas a 24°C. Para a purificação dos isolados, fragmentos de micélio foram inicialmente 

transferidos para o meio Komada, seguido de repicagens sucessivas no meio Batata Dextrose 

Ágar (BDA), visando à obtenção de isolados purificados. Como resultado, foi obtido um isolado 

designado como Q-01-08, o qual foi depositado na coleção de culturas fúngicas da Universidade 

Estadual de Goiás (UEG), campus de Ipameri, Goiás, Brasil. Réplicas do isolado Q-01-08 

foram preservadas em água esterilizada, segundo o método de Castellani (1967), e atualmente 

encontram-se armazenadas no Laboratório de Fitopatologia da UEG. 

 

3.2.1 Identificação molecular do isolado Fusarium sp. (Q-01-08) 

 

Para a identificação molecular, o DNA fúngico do isolado foi extraído e purificado 

diretamente das colônias enviadas ao laboratório de identificação molecular GoGenetic, em 

Curitiba-PR. Em seguida, realizou-se a PCR para o alvo de interesse, empregando a região 

espaçadora transcrita interna do rDNA nuclear (ITS). Os produtos amplificados foram 

submetidos à purificação enzimática, marcação bidirecional com BigDye, purificação final e 

análise em plataforma Genetic Analyser 3500xL (POP7, capilar de 50 cm), obtendo-se as 

sequências por sequenciamento Sanger. 

As sequências nucleotídicas obtidas foram inicialmente submetidas à análise BLAST 

no banco de dados GenBank (NCBI), com o objetivo de identificar sequências homólogas e 

selecionar isolados filogeneticamente próximos ao isolado em estudo. As sequências 

selecionadas, foram então comparadas visando à confirmação da identidade taxonômica do 

isolado. O conjunto de sequências foi posteriormente alinhado no software MEGA12 (KUMAR 

et al., 2024) e utilizado para a inferência filogenética pelo método de Máxima Verossimilhança, 

empregando o modelo de substituição nucleotídica Tamura–Nei (1993). Neurospora crassa e 

Fusarium sp. foram utilizados como outgroup para o enraizamento da árvore filogenética. 

 

3.3 Teste de patogenicidade em semente de feijão inoculado com F. solani (Q-01-08) 

 

Para a realização do teste de patogenicidade, empregou-se o método de contato direto 

com a cultura fúngica, por meio da inoculação de isolados de Fusarium solani (Q-01-08), em 

sementes de feijão comum. Inicialmente, as sementes foram submetidas a desinfestação 
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superficial utilizando solução de hipoclorito de sódio a 1% por 30 segundos, seguida de imersão 

em álcool 70% durante 30 segundos. Em seguida, lavagens sucessivas em água deionizada e 

esterilizada e secas em câmara de fluxo sob ventilação. Posteriormente expostas por 48 horas a 

colônias ativas de F. solani, previamente cultivadas por 10 dias em meio BDA a 25 ± 1°C.  

Após a inoculação, as sementes foram transferidas para caixas Gerbox contendo papel 

mata-borrão umedecido. As unidades experimentais permaneceram por sete dias em câmara de 

germinação, mantida a 25 ± 1°C. O experimento foi composto por um tratamento (inoculado 

com isolado de F. solani) e um controle. O experimento contou com quatro repetições (caixa 

gerbox), contendo 20 sementes cada. Ao final do período de germinação, foram quantificados 

a percentagem de plântulas normais (PN), plântulas anormais (PA) e sementes mortas (SM), de 

acordo com as REGRAS PARA ANÁLISE DE SEMENTES (2009). 

 

3.4 Emissão do tubo germinativo em microconidíos de F. solani (Q-01-08), submetido a 

diferentes temperaturas e regimes de luz 

 

Microconídios de F. solani (Q-01-08) foram monitorados utilizando placas de Petri 

descartáveis (60 mm Ø) contendo meio de cultura água-ágar (AA) e 100 μL de suspensão de 

conídios, calibrada em câmara de Neubauer a 4,8 × 106 conídios mL. Para cada temperatura 

(16, 20, 24, 28 e 32 °C), foram preparadas quatro lâminas contendo fragmentos do meio de 

cultura com a suspensão de conídios. As lâminas foram incubadas em câmara de crescimento 

tipo BOD, sob dois regimes de luz (luz constante e escuro constante), utilizando lâmpadas 

fluorescentes de 20 W-75RS (Philips®), com intensidade luminosa entre 1060 e 1075 lúmens. 

Em cada lâmina, cinco microconídios foram selecionados e marcados para monitoramento sob 

microscópio óptico DM500 (Leica®), acoplado ao software LAS EZ 2.0, utilizando objetiva de 

imersão em óleo com aumento de 100×. Para cada temperatura, foram analisados um total de 

20 conídios.  

O início da emissão do tubo germinativo foi determinado considerando-se o intervalo 

entre a suspensão dos microconídios e as primeiras observações dos conídios germinados 

distribuídos ao longo da superfície de cada placa. O arranjo experimental adotado foi um fatorial 

5 x 2, composto por cinco temperaturas e dois regimes de luz com cinco repetição. 

 

3.5 Crescimento de microconídios de F. solani (Q-01-08) ao longo do tempo, submetidos a 

diferentes temperaturas e regimes de luz 

 

O crescimento do tubo germinativo foi acompanhado por meio de cinco registros 

fotográficos realizados em intervalos regulares de 40 minutos, totalizando 200 minutos (3 horas 

e 20 minutos) de observação. As medições iniciaram-se a partir da identificação do primeiro 
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conídio germinado de cada temperatura e regime de luz, garantindo consistência no 

monitoramento do desenvolvimento fúngico. 

 

3.6 Percentagem de germinação de microconidíos de F. solani (Q-01-08) ao longo do 

tempo submetido a diferentes temperaturas e regimes de luz 

 

A percentagem de germinação de conídios (PG) em cada condição de temperatura e 

regime de luz foi calculada pela fórmula PG = (número de conídios germinados / número total 

de conídios observados) × 100. As análises foram conduzidas em paralelo com a avaliação do 

comprimento do tubo germinativo. A cada intervalo de 40 minutos, registrou-se a taxa de 

germinação em função do tempo de quatro lâminas. 

 

Arranjo fatorial e análise estatísticas 

Para o teste de patogenicidade, realizaram-se testes de comparação de médias, sendo 

estas comparadas pelo teste de Scott–Knott (p ≤ 0,05). Para os demais experimentos, empregou-

se um arranjo fatorial duplo com interação, sendo os dados ajustados por meio de modelos de 

regressão. 

A normalidade dos resíduos foi verificada pelo teste de Shapiro–Wilk e a 

homogeneidade das variâncias pelo teste de Bartlett. Posteriormente, os dados foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA). Todas as análises estatísticas foram conduzidas 

no software SISVAR 5.8 (FERREIRA, 2011) e no RStudio (R DEVELOPMENT CORE 

TEAM, 2025), sendo este último também utilizado para elaboração de gráficos.  
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4 RESULTADOS 

 

 

4.1 Estimativa da densidade populacional de Fusarium sp. no solo submetido a diferentes 

temperaturas e à aplicação de Trichoderma harzianum 

 

Houve diferença significativa na densidade populacional de Fusarium sp. com e sem 

aplicação de T. harzianum para todas as temperaturas avaliadas. Os resultados ajustaram-se a 

um modelo de regressão quadrática de segunda ordem, demonstrando uma relação não linear 

entre a temperatura e a densidade populacional de Fusarium sp. (Figura 3). 

 

 
Figura 3. Número de propágulo de Fusarium sp. (Q-01-08) com e sem a aplicação de T. 

harzianum IBLF 006 em solo quando submetidos a diferentes temperaturas, Ipameri, Goiás. 
* Significativo a 5%. Barra representa o erro padrão. 

 

Em todas as temperaturas avaliadas, ainda que tenha ocorrido uma redução significativa, 

foi possível observar a presença de colônias de Fusarium. Em condições sem aplicação de T. 

harzianum, o ponto máximo da densidade populacional de Fusarium sp. foi observado em 

temperaturas a 24,8°C, atingindo 1.630 propágulos por grama de solo de acordo com o modelo 

de regressão. Já em temperaturas extremas de 16 e 32°C, houve uma redução significativa de 

58 e 53%, respectivamente, resultando em populações de aproximadamente 600 e 700 

propágulos. 

Sob condições com aplicação de T. harzianum, o ponto de máxima da densidade 

populacional de Fusarium sp. ocorreu a 25°C, com cerca de 1.150 propágulos por grama de 

solo. Nas temperaturas extremas de 16 e 32°C, verificou-se redução de 60% e 47%, 

respectivamente, resultando em densidades populacionais estimadas de aproximadamente 425 

e 625 propágulos por grama de solo. 
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A análise dos dados evidenciados demonstra claramente a influência conjunta da 

temperatura e do biocontrole com T. harzianum sobre a densidade de propágulos de Fusarium 

sp. no solo. Os valores estimados indicam uma redução significativa da população fúngica em 

todos os tratamentos com aplicação do antagonista biológico e as diferentes temperatura, 

evidenciando sua eficácia no controle do patógeno. 

 

4.2 Identificação molecular do isolado Fusarium sp. (Q-01-08) 

 

A análise BLAST da sequência da região ITS do rDNA do isolado Q-01-08 evidenciou 

como correspondências mais próximas sequências de Fusarium solani depositadas no GenBank 

do NCBI, com 98–99% de similaridade nucleotídica. De modo consistente, a identificação 

molecular baseada no sequenciamento da região ITS do isolado (Q-01-08) apresentou (567/569 

bases de ITS) com sequências de F. solani. Na árvore filogenética construída pelo método de 

Máxima Verossimilhança, o isolado foi alocado no clado de F. solani, agrupando-se com as 

linhagens TN-C e TN-G, apresentando valores de bootstrap de alto a moderado entre 63% e 

90% (Figura 4). 

 

Figura 4. Árvore filogenética inferida pelo método de Máxima Verossimilhança (Maximum 

Likelihood). O suporte dos clados estimado por bootstrap com 1.000 replicações, sendo os 

valores percentuais indicados nos nós. A análise incluiu 9 sequências nucleotídicas da região 

ITS, totalizando 705 posições após complete deletion. Neurospora crassa foi utilizada como 

outgroup para enraizamento da árvore, e o isolado em estudo encontra-se destacado em negrito. 

 

Observa-se que, os dois isolados identificados como Fusarium sp., juntamente com 

Neurospora crassa, formaram um grupo externo em relação ao clado que compreende as 

sequências de Fusarium solani. 

 

4.3 Teste de patogenicidade em semente de feijão inoculado com F. solani (Q-01-08) 

63 Fusarium solani - Strain TN-G 

90 Fusarium solani - Strain TN-C 

80 Isolado ITS (Q-01-08) 

Fusarium solani - Isolate AUMC 9299 

65 Fusarium solani - Isolate Z34 

46 Fusarium solani - Isolate Ngar29R 

Neurospora crassa - Isolate I1-3 

75 Fusarium sp. - Isolate TESIS1 

Fusarium sp. - Strain LC13769 
 

 

 

0.10 
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Houve diferenças significativas no teste de patogenicidade com a inoculação do isolado 

em sementes de feijão. O tratamento com o isolado F. solani (Q-01-08) resultou em acentuada 

redução na formação de plântulas normais em comparação ao controle, evidenciando prejuízo 

direto à germinação das sementes de feijão comum em condições laboratoriais (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Médias da percentagem de plântulas normais, plântulas anormais, sementes mortas 

de feijão comum inoculados com F. solani isolado (Q-01-08). 

FV Plântulas Normais Plântulas Anormais Sementes Mortas 

--------------------------------(%)----------------------------------- 

Tratamento 5,7   b 57,0  a 32,1 a 

Controle 58,6  a 35,0  b 5,7  b 

Média geral 32,14 46,42 18,92 

CV% 23,64 15,14 17,77 
*Valores seguido da mesma letra na coluna não diferem estatisticamente, segundo o teste de Scott Knott (P<0,05). 

CV% - coeficiente de variação; FV – fonte de variação. 

 

Paralelamente, verificou-se aumento na ocorrência de plântulas anormais e na 

mortalidade das sementes, o que demonstra que o fungo compromete tanto o processo 

germinativo quanto o desenvolvimento inicial das plântulas. De forma integrada, esses 

resultados confirmam a elevada patogenicidade do isolado avaliado, que impacta de maneira 

abrangente a qualidade fisiológica das sementes. 

 

4.4 Emissão do tubo germinativo em microconídios de F. solani (Q-01-08), submetidos a 

diferentes temperaturas e regimes de luz 

 

Houve diferença significativa no tempo inicial da germinação em microconídios de F. 

solani nas diferentes temperaturas e regimes de luz assim como na interação entre eles 

representada pelo teste de análise de variância (Tabela 2 e Figura 5).  

 

Tabela 2. Quadro da análise de variância para tempo até o início da germinação em 

microconídios de F. solani sob diferentes temperaturas e regimes de luz. 

FV GL SQ QM F Pr > F 

Temperatura (T) 4 871140.32 217785.080 91.862 0.0000* 

Regime de luz (R) 1 32411.58 32410.580 13.671 0.0007* 

T x R 4 77288.32 19322.080 8.150 0.0001* 

Erro 40 94831.20 2370.78   

CV 13.28% 
*significativo a 5%; FV- fonte de variação; CV – coeficiente de variação; GL - grau de liberdade; SQ – soma dos 

quadrados; QM – quadrados médios; F – f-calculado; Pr – p-valor. 
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Figura 5. Tempo até o início da emissão do tubo germinativo em microconídios de F. solani 

(Q-01-08) submetidos a diferentes temperaturas e regime de luz. 
Valores seguidos da mesma letra nas colunas não diferem estatisticamente entre si, segundo o teste de Scott-Knott 

a 5%. Letras minúsculas comparam temperaturas dentro de cada regime de luz. Letras maiúsculas comparam 

regime de luz dentro de cada temperatura. Barra representa o erro padrão. 

 

A temperatura exerceu influência sobre o tempo até o início da emissão do tubo 

germinativo em ambos os regimes de luz. Em condições de luz, as temperaturas mais elevadas 

(24, 28 e 32°C) não diferiram entre si, enquanto o maior tempo para início da germinação 

ocorreu a 16°C, seguido por 20°C. Na ausência de luz, observou-se padrão semelhante, embora 

as temperaturas de 24, 28 e 32°C não apresentassem diferenças estatísticas. Nesse regime, a 

germinação também foi mais lenta a 16°C, seguida por 20°C. 

A comparação entre os regimes de luz dentro de cada temperatura revelou que nas 

temperaturas 16 e 24ºC, a luz influenciou significativamente o tempo de germinação; porém, 

as demais temperaturas esse efeito não foi detectado. À medida que a temperatura aumentou, 

verificou-se redução progressiva no tempo para o início da germinação, destacando-se 24°C, 

com os menores tempos registrados: 3h50min sob luz e 5h no escuro. 

De modo geral, a luz tende a acelerar a germinação em temperaturas moderadas, 

enquanto seu efeito se torna menos pronunciado em temperaturas elevadas. Por outro lado, 

combinações de baixas temperaturas e ausência de luz prolongam de forma expressiva o tempo 

necessário para o início da germinação. 

 

4.5 Crescimento de microconídios de F. solani (Q-01-08) ao longo do tempo, submetidos a 

diferentes temperaturas e regimes de luz. 

 

Tanto o regime de luz quanto a temperatura influenciaram o comprimento do tubo 

germinativo de F. solani. Os valores obtidos foram ajustados por regressão quadrática de 
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segunda ordem, considerando as condições de luz e de escuro ao longo do tempo das cinco 

temperaturas avaliadas (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Crescimento de microconídios de F. solani (Q-01-08) ao longo do tempo submetido 

a diferentes temperaturas e regimes de luz. 
* Significativo a 5% 

 

Sob luz, o crescimento do tubo germinativo nas primeiras horas foram pouco 

perceptível, tornando-se progressivamente mais distinto entre as diferentes temperaturas ao 

longo do tempo (Figura 6). Observa-se que temperaturas mais elevadas, acima de 24°C, 

promovem um crescimento mais acentuado dos tubos germinativos, enquanto temperaturas 

mais baixas, próximas de 16°C, resultam em crescimento reduzido e limitado (Figuras 6 e 7). 

No início do crescimento, até cerca de 80 minutos, as diferenças no comprimento dos tubos 

germinativos entre as temperaturas foram pouco perceptíveis. Ao final do período avaliado, 

entretanto, verificou-se maior dispersão dos dados, com destaque para a diferença de 57% entre 

16 e 32°C, cujos valores médios foram de 11 µm e 25 µm, respectivamente. Em contraste, no 

regime de escuro, as diferenças já eram visíveis nos primeiros minutos de avaliação e tornaram-

se ainda mais evidentes com o avanço do tempo. 

 



31 

 

 
Figura 7. Crescimento de microconídios de F. solani (Q-01-08) ao longo do tempo submetido 

a diferentes temperaturas e exposição contínua a luz. 

No escuro, o padrão de crescimento manteve-se semelhante ao observado sob luz ao 

longo do tempo, com destaque para as temperaturas mais altas de 28 e 32°C, que apresentaram 

os maiores comprimentos entre todas as condições testadas, atingindo 30 e 37 µm, 

respectivamente (Figuras 6 e 8). Já as temperaturas mais baixas, entre 16 e 24°C, resultaram em 

valores mais limitados e, inclusive, inferiores quando comparados ao regime de luz nas últimas 

horas de avaliação. 



32 

 

 

 
Figura 8. Crescimento de microconídios de F. solani (Q-01-08) ao longo do tempo submetido 

a diferentes temperaturas e exposição contínua ao escuro. 

Ao analisar o crescimento conidial de F. solani em função da temperatura, considerando 

diferentes tempos de incubação e regimes de luz, os resultados podem ser interpretados sob 

uma nova perspectiva, destacando variações que não se evidenciam na primeira forma de 

apresentação.  

Sob luz, os modelos de regressão quadrática ajustados apresentaram coeficientes de 

segunda ordem negativos, caracterizando curvas com concavidade voltada para baixo e 

indicando a presença de um ponto ótimo térmico para o crescimento. Por outro lado, em 

condição de ausência de luz, o padrão de resposta foi distinto. Nesse regime as curvas ajustadas 

exibiram coeficientes de segunda ordem positivos, configurando concavidade voltada para cima 

e ausência de um ponto ótimo dentro da faixa térmica analisada, com incremento gradual do 

crescimento em temperaturas mais elevadas (Figura 9). 
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Figura 9. Crescimento de microconídios de F. solani (Q-01-08) em função da temperatura, 

considerando diferentes tempos de incubação e regimes de luz. 
* Significativo a 5% 

 

Na luz, os maiores tempos de incubação (160 e 200 min), a temperatura estimada para 

o comprimento máximo situou-se entre 25 e 27°C, com valores próximos de 17 e 23 µm, 

respectivamente. Os períodos inferiores de avaliação tiveram seu ponto máximo de crescimento 

próximo a 24ºC. 

No regime de escuro, o gráfico apresentou um comportamento peculiar, já que o 

aumento da temperatura exerceu forte influência sobre o crescimento do tubo germinativo. Nos 

maiores tempos de incubação (120, 160 e 200 minutos), verificou-se um incremento acentuado 

do comprimento dos tubos com a elevação da temperatura, destacando-se especialmente aos 

200 minutos, quando foram registrados valores superiores a 36 µm a 32°C. 

 

4.6 Percentagem de germinação de microconidíos de F. solani (Q-01-08) ao longo do 

tempo, submetidos a diferentes temperaturas e regimes de luz 

 

A análise da germinação conidial ao longo do tempo evidenciou diferenças 

significativas entre os regimes de luz e as temperaturas avaliadas. Os resultados ajustaram-se a 

um modelo de regressão linear, demonstrando uma relação linear entre as temperaturas em 

função do tempo na percentagem de germinação conidial de F. solani (Figura 10).  
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Figura 10. Percentagem germinativo de microconídios de F. solani (Q-01-08) ao longo do 

tempo submetido a diferentes temperaturas e regimes de luz. 
* Significativo a 5% 

 

De maneira geral, temperaturas mais elevadas promoveram maior eficiência 

germinativa, com destaque para a condição de escuro, que atingiu 100% de germinação em 

menor intervalo de tempo em comparação ao regime de luz contínua. Na temperatura de 16°C, 

não foram observadas diferenças relevantes entre os regimes de luz, uma vez que a germinação 

permaneceu inferior a 60% em todas as avaliações. A temperatura de 20°C apresentou resposta 

diferenciada em função do regime de luz. Sob iluminação contínua, a germinação alcançou 

cerca de 90%, enquanto na ausência de luz o valor foi limitado a aproximadamente 60%. 

É importante salientar que essa variável foi avaliada após o início da germinação 

específico de cada condição de temperatura e regime de luz. Por exemplo, sob temperatura de 

24°C em regime de luz, a germinação iniciou-se após aproximadamente 3 horas e 50 minutos 

(Figura 5). Considerando que o alcance de 100% de conídios germinados ocorreu em cerca de 

160 minutos após esse início, o tempo total necessário para atingir a germinação completa desde 

a suspensão foi de 6 horas e 30 minutos. 
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5. DISCUSSÃO 

 

 

 

5.1 Estimativa da densidade populacional de Fusarium sp. no solo submetido a diferentes 

temperaturas e à aplicação de Trichoderma harzianum 

 

Diversos estudos têm demonstrado que o crescimento de Fusarium em diferentes 

temperaturas apresenta uma relação não linear, com faixas ótimas seguidas de declínio em 

condições extremas. Pinheiro et al. (2012) observaram maior crescimento micelial a 30°C e 

maior esporulação a 35°C. Nesse estudo, a maior densidade de propágulos estimada foi 

observada em 24,8°C, faixa considerada ideal para o desenvolvimento do gênero em geral. Em 

temperaturas mais baixas ou elevadas, houve reduções significativas, corroborando com 

estudos que demonstram a sensibilidade de F. oxysporum a condições subótimas (GUPTA et 

al., 2010). Ainda assim, colônias foram detectadas em todas as temperaturas avaliadas, 

confirmando a ampla tolerância térmica do fungo e sua capacidade de persistência em diferentes 

ambientes (FOVO et al., 2017; JELÍNEK et al., 2019). De forma complementar, estudos 

conduzidos por Kaur et al. (2022) observaram que, embora Fusarium oxysporum f. sp. apii 

consiga se desenvolver em diferentes condições, a severidade da murcha aumenta conforme a 

temperatura se eleva acima de 22°C. 

Estudos têm demonstrado que variações na densidade de propágulos de Fusarium no 

solo resultam em diferentes níveis de infecção, influenciados tanto pelo tipo de solo quanto pelo 

histórico de cultivo. Por exemplo, em solos não cultivados, a densidade de inóculo de F. solani 

necessária para o estabelecimento da podridão radicular seca do feijoeiro ultrapassa 5.127 

propágulos por grama de solo, ao passo que em solos cultivados a doença se manifesta com 

densidades significativamente menores, em torno de 3.701 (COSTA e SILVA, 2004). Outros 

estudos mostram níveis próximos a 3.000 propágulos (COSTA-COELHO e COSTA, 2004). 

Em nossos resultados, embora a densidade observada tenha sido de aproximadamente 1.650 

propágulos por grama de solo, evidências de Carvalho et al. (2015) indicam que ciclos 

produtivos sucessivos podem promover aumentos expressivos na densidade de Fusarium 

oxysporum, elevando a incidência de doenças e tornando o manejo fitossanitário 

progressivamente mais complexo 

A aplicação de T. harzianum promoveu reduções consistentes na densidade 

populacional de Fusarium, embora também tenha sido afetado pela variação térmica. No 

entanto,  o antagonista manteve sua eficácia, especialmente em condições menos favoráveis ao 

patógeno, reforçando seu potencial como agente de biocontrole. Essa resposta está alinhada 
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com estudos que destacam a ampla faixa térmica de crescimento de Trichoderma e sua elevada 

eficiência entre 25 e 30°C (CARRO-HUERGA et al., 2021). 

De acordo com Carro-Huerga et al. (2021), diferentes linhagens de Trichoderma 

apresentam adaptações distintas: enquanto algumas seções do gênero se desenvolvem melhor 

em condições mais frias, o clado Harzianum/Virens mostra maior eficiência em temperaturas 

mais elevadas. Essa plasticidade ecológica explica a consistência do antagonista em diferentes 

cenários ambientais e reforça sua relevância como ferramenta de manejo sustentável. 

Além da competição por espaço e nutrientes, diferentes trabalhos descrevem que 

espécies de Trichoderma podem apresentar diversos mecanismos de antagonismo. Quevedo et 

al. (2022) relatam que isolados de T. tomentosum e T. harzianum têm potencial para inibir o 

crescimento de Fusarium oxysporum por meio da liberação de metabólitos voláteis. Kubicek et 

al. (2011) discutem ainda o papel de enzimas hidrolíticas, compostos antimicrobianos e 

processos de reconhecimento molecular nas interações entre Trichoderma e outros 

microrganismos. 

A redução acentuada da viabilidade de Fusarium sp. e a inibição completa observada 

neste estudo foram estimadas em temperaturas superiores a 37°C, conforme indicado pelos 

modelos de regressão. Resultado semelhante foi relatado por Manstretta e Rossi (2016), que 

verificaram ausência total de crescimento ao expor Fusarium sp. a 38°C. Esse comportamento 

evidencia que fatores abióticos podem atuar como reguladores naturais da população do 

patógeno. Tal achado é relevante para a compreensão da dinâmica epidemiológica das doenças 

causadas por Fusarium e reforça a importância da interação entre condições ambientais e 

estratégias de biocontrole. Considerando que a eficácia das práticas de manejo depende 

diretamente do conhecimento aprofundado sobre o patógeno e sua dinâmica populacional, esses 

resultados contribuem para o aprimoramento das estratégias de controle (COSTA et al., 2010). 

 

5.2 Identificação molecular do isolado Fusarium sp. (Q-01-08) 

 

A identificação precisa e a caracterização genética de patógenos constituem etapas 

essenciais para o manejo adequado de doenças de plantas, especialmente em gêneros 

taxonomicamente complexos como Fusarium. Nesse contexto, a aplicação do conceito 

filogenético de espécie tem se mostrado uma ferramenta fundamental para a resolução de 

problemas taxonômicos historicamente associados a esse gênero (NIRMALADEVI et al., 

2016). Os resultados obtidos neste estudo evidenciam a utilidade dessa abordagem ao integrar 

análises de similaridade nucleotídica e inferência filogenética. 

A análise BLASTn da região ITS do rDNA do isolado Q-01-08 revelou elevada 

similaridade (98–99%) com sequências de Fusarium solani depositadas no GenBank, resultado 
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consistente com a alta identidade observada no alinhamento (567/569 pb). A região ITS é 

amplamente reconhecida como o código de barras universal para fungos, sendo o marcador 

molecular mais utilizado para identificação taxonômica e estudos de ecologia molecular em 

diferentes grupos fúngicos (STIELOW et al., 2015). A recuperação de numerosos isolados com 

elevados valores de similaridade na base de dados do NCBI reflete tanto a ampla 

representatividade de F. solani nos bancos públicos quanto a conservação dessa região entre 

isolados pertencentes ao mesmo grupo taxonômico. 

A análise filogenética, realizada pelo método de Máxima Verossimilhança, posicionou 

o isolado Q-01-08 no clado de Fusarium solani, em estreita associação com as linhagens TN-

C e TN-G. Embora não tenham sido encontradas referências específicas a esses isolados na 

literatura, os valores de bootstrap obtidos sustentam a robustez estatística do agrupamento 

recuperado. Além disso, a separação nítida desse clado em relação aos isolados identificados 

como Fusarium sp. e ao outgroup Neurospora crassa reforça a consistência topológica da 

árvore e evidencia a adequada delimitação dos principais grupos filogenéticos. 

A elevada similaridade observada entre isolados de Fusarium solani na região ITS 

reflete a conservação desse marcador dentro do complexo de espécies, o que limita sua 

resolução intraespecífica, embora permaneça adequada para a identificação em nível de espécie 

(O’DONNELL et al., 2015, SINGHA et al., 2016) 

 

5.3 Teste de Patogenicidade em sementes de feijão inoculado com F. solani (Q-01-08) 

 

Fusarium solani constitui um patógeno de elevada relevância associado às enfermidades 

radiculares do feijoeiro comum, ocasionando perdas expressivas na produtividade da cultura 

(JUNIOR et al., 2019). Embora a confirmação taxonômica dependa de técnicas de identificação 

molecular, os ensaios de patogenicidade realizados em sementes de feijão comum forneceram 

evidências consistentes para a caracterização preliminar do isolado como patogênico. Nos testes 

conduzidos, verificou-se que aproximadamente 32% das sementes não germinaram após o 

contato com F. solani, enquanto apenas 6% apresentaram características saudáveis. Ademais, 

cerca de 57% das sementes germinaram, porém, exibindo sintomas da infecção, o que reforça 

a capacidade do patógeno em comprometer o estabelecimento inicial da cultura. 

A associação entre patógenos e sementes é reconhecida como uma das principais causas 

de doenças em culturas agrícolas, podendo resultar em perdas significativas na produção 

(NÓBREGA E NASCIMENTO, 2020). Tal associação é favorecida pela estrutura da semente, 

cujas camadas protetoras e reservas nutricionais conferem condições adequadas para a 

sobrevivência e proteção dos patógenos (NÓBREGA E NASCIMENTO, 2020). 
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5.4 Emissão do tubo germinativo em microconidíos de F. solani (Q-01-08), submetidos a 

diferentes temperaturas e regimes de luz 

 

A variação térmica mostrou-se decisiva para o tempo até a emissão do tubo germinativo 

em temperaturas abaixo de 24ºC. Nessas condições, a germinação foi retardada, e o frio atuou 

como fator limitante do processo. Em contrapartida, temperaturas mais elevadas reduziram 

progressivamente o tempo de germinação, corroborando estudos que apontam faixas ótimas 

entre 25 e 37°C para espécies fusarioides (DOOHAN et al., 2003). Esse comportamento 

confirma que o aumento da temperatura favorece diretamente o desenvolvimento do fungo, 

ampliando seu potencial de colonização. 

A comparação entre regimes de luz dentro de cada faixa térmica revelou que a influência 

da luminosidade é mais evidente em temperaturas moderadas, especialmente próximas a 24°C, 

quando a germinação foi acelerada sob luz. Esse resultado sugere que, em condições de estresse 

térmico, a luz atua como modulador adicional, ajustando o metabolismo do fungo para superar 

limitações impostas pelo frio. Em temperaturas mais altas, entretanto, a relevância da luz tende 

a ser minimizada ou anulada, indicando que a temperatura se sobrepõe como fator determinante. 

Esse padrão está em consonância com o papel da luz como sinal ambiental essencial nos 

fungos, regulando processos fisiológicos e morfológicos como ritmos circadianos, 

morfogênese, síntese de pigmentos e produção de metabólitos secundários (TISCH e 

SCHMOLL, 2010; FISCHER, 2016). Mecanismos de percepção luminosa, amplamente 

descritos em diferentes espécies, permitem que os fungos ajustem suas atividades em resposta 

às condições ambientais (PARDO-MEDINA et al., 2023). Assim, pode-se inferir que o isolado 

de Fusarium avaliado utiliza a presença ou ausência de luz como estratégia adaptativa, 

modulando o início da germinação de conídios em especial sob baixas temperaturas. 

Em síntese, a germinação de Fusarium sp. é regulada por uma interação complexa entre 

temperatura e luz e variada de espécie para espécie. Em condições moderadas, a luz somada a 

diferentes temperaturas pode funcionar como modulador adicional. 

 

5.5 Crescimento de microconídios de F. solani (Q-01-08) ao longo do tempo, submetidos a 

diferentes temperaturas e regimes de luz 

 

Em condição de luz, as diferenças no comprimento dos tubos germinativos tornaram-se 

mais evidentes ao longo do tempo, sobretudo em temperaturas acima de 24 °C, indicando que 

o efeito térmico se manifesta de forma mais pronunciada após o estágio inicial da germinação. 

Esse padrão temporal está de acordo com as observações de Wagacha et al. (2012), que 

relataram aceleração do crescimento de tubos germinativos em espécies de Fusarium sob 

temperaturas elevadas, com diferenças marcantes em períodos prolongados de incubação. Por 
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outro lado, no regime escuro, a temperatura influenciou desde o início o crescimento do tubo 

germinativo, tornando-se ainda mais perceptível à medida que o tempo avançou. Esse resultado 

indica que, na ausência de luz, o metabolismo do conídio depende mais diretamente das 

condições térmicas para iniciar e sustentar o crescimento, atuando a temperatura como fator 

determinante já nas fases iniciais da germinação. 

Sob condições de luz, a temperatura ótima observada foi de aproximadamente 28°C, 

favorecendo o crescimento dos tubos germinativos. Essa faixa térmica, ainda que associada ao 

estágio inicial de desenvolvimento, encontra respaldo em estudos conduzidos por Saleh (2021), 

que identificou temperatura ótima para o crescimento micelial de cepas de F. solani em torno 

de 27°C. De forma complementar, Yan e Nelson (2020) relataram crescimento máximo da 

espécie em condições de 29°C, reforçando que F. solani apresenta preferência por temperaturas 

mais altas quando comparado a outros fungos do gênero. 

Em contraste, no escuro, o crescimento manteve-se contínuo e intensificado em 

temperaturas mais altas, sem sinais de restrição. O maior desenvolvimento observado a 32°C 

no escuro sugere que o limite superior da faixa térmica ainda não foi atingido. Parte desse 

resultado encontra-se em consonância com Mohsen et al. (2016), que verificaram maior 

crescimento de diferentes espécies de Fusarium em condições de escuridão, em oposição à 

redução significativa sob luz contínua. Assim, os achados reforçam que a interação entre 

luminosidade e temperatura é determinante para o desempenho fisiológico do fungo. 

Esse contraste entre os regimes pode estar associado ao estresse celular provocado pela 

combinação de luz constante e temperaturas elevadas, já que esses fatores ambientais 

intensificam a produção de espécies reativas de oxigênio (ROS) e desestabilizam o equilíbrio 

redox (ZADRĄG-TĘCZA et al. 2018). Assim, a luminosidade em condições térmicas mais 

altas tende a sobrecarregar o metabolismo fúngico, enquanto no escuro o crescimento prossegue 

sem sinais aparentes de restrição. Sahu e Dubey (2025) demonstraram que a exposição contínua 

à luz reduziu significativamente a biomassa de F. oxysporum, evidenciando o papel da 

fotoinibição como fator limitante. Complementarmente, Neto et al. (2005) observaram maior 

severidade da doença causada por F. graminearum em condições de ausência de luz e sob 

temperaturas elevadas, reforçando que a interação entre luminosidade e temperatura exerce 

influência direta sobre o desempenho fisiológico e o potencial patogênico dos fungos. 

Neste estudo, temperaturas entre 28 e 32°C foram associadas à redução da densidade 

populacional de Fusarium sp. no solo, comportamento semelhante ao observado sob regime 

iluminado para o crescimento do tubo germinativo. Segundo Nozaki et al. (2004), condições 

que estimulam o crescimento vegetativo nem sempre coincidem com aquelas que favorecem a 

esporulação, uma vez que a luz pode induzir ou inibir a formação de estruturas reprodutivas. 
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Isso reforça que a expansão estrutural não implica, necessariamente, em maior produção de 

propágulos viáveis. 

Vale a pena salienta que logo após o início da germinação, os tubos germinativos 

apresentaram comportamento penetrativo no meio (ágar-água), mesmo sendo um meio neutro. 

Essa característica limitou a avaliação a 200 minutos, já que a penetração dificultava a 

visualização e mensuração precisa das estruturas germinativas. 

 

5.6 Percentagem de germinação de microconídios de F. solani (Q-01-08) ao longo do 

tempo, submetidos a diferentes temperaturas e regimes de luz 

 

Era de se esperar que os resultados referentes à porcentagem de germinação em 

diferentes temperaturas, ao longo do tempo, apresentassem um comportamento linear, uma vez 

que o aumento do período de incubação favorece a elevação progressiva da quantidade de 

microconídios germinados.  

Neste estudo, verificou-se que a luz retardou a germinação dos microconídios. Esse 

resultado pode ser explicado em partes pelas observações de García-Martínez et al. (2015) em 

Fusarium fujikuroi, nas quais foi identificada a proteína rodopsina CarO. Essa proteína é 

ativada pela luz e atua atrasando o processo de germinação dos esporos, evidenciando o papel 

modulador da iluminação no desenvolvimento inicial do fungo. De fato, a luz pode funcionar 

tanto como estímulo quanto como fator inibitório da germinação, dependendo da espécie 

fúngica e das condições ambientais (TISCH e SCHMOLL, 2010). Esse efeito parece refletir 

uma estratégia evolutiva, pela qual o fungo evita germinar em ambientes potencialmente hostis 

ou excessivamente expostos, favorecendo sua sobrevivência. Considerando que a germinação 

representa uma etapa decisiva para o estabelecimento do fungo em um substrato ou hospedeiro 

adequado (WAGACHA et al., 2012). 

Estudos recentes conduzidos por Liu et al. (2022) demonstraram que, em Fusarium 

graminearum, a germinação conidial foi mais elevada a 20°C do que a 30°C. Em contraste, 

para Fusarium verticillioides, observou-se o comportamento oposto, com maior germinação a 

30°C, em um período de 3 e 6 horas de incubação. Pode-se inferir, que diferentes espécies de 

Fusarium apresentam respostas distintas às condições térmicas, refletindo adaptações 

fisiológicas específicas. 

De forma geral temperaturas acima de 24°C mostraram maior influência do regime de 

luz em comparação às temperaturas mais baixas. Esses resultados estão em consonância com 

as observações deste estudo sobre o início da germinação, uma vez que quanto maior o tempo 

necessário para que ela ocorra, menor tende a ser a percentagem registrada quando avaliado em 

intervalos mais curtos. Assim, em condições superiores a 24°C, a germinação iniciou-se após 
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aproximadamente 4 a 5 horas e atingiu mais de 90% de conídios germinados dentro do período 

analisado. 

A germinação de conídios é uma etapa fundamental no desenvolvimento fúngico, na 

qual células dormentes se transformam em hifas em crescimento, desempenhando um papel 

crucial na patogênese das plantas hospedeiras (BALTUSSEN et al., 2020). Compreender esse 

processo é essencial, pois o estágio inicial da germinação constitui um ponto crítico para a 

inibição do crescimento fúngico e para o bloqueio da infecção patogênica, conforme destacado 

por Deng et al. (2015). 
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6 CONCLUSÃO 

 

 

 

1. A Estimativa populacional de Fusarium sp. no solo, teve ponto máximo a 24,8°C. A 

aplicação de T. harzianum promoveu diminuição adicional, de aproximadamente 30% na 

temperatura ótima e de 60 e 32% nas temperaturas de 16 e 32°C, respectivamente. 

 

2. O isolado (Q-01-08) apresentou 98–99% de similaridade na região ITS com sequências de 

F. solani do GenBank, confirmando sua identificação molecular. 

 

3. O isolado (Q-01-08) apresentou elevada patogenicidade em sementes de feijão comum. 

 

4. Tanto sob luz quanto no escuro, a germinação conidial do isolado (Q-01-08) ocorreu de 

forma mais lenta a 16 e 20°C. O menor tempo de germinação foi observado sob luz na 

temperatura de 24°C. 

 

5. O crescimento do tubo germinativo do isolado (Q-01-08) foi favorecido no escuro às 

temperaturas de 28 e 32°C, em comparação à luz. Sob luz, o desenvolvimento manteve-se 

limitado em torno de 28°C. Já nas temperaturas de 16 e 20°C, os valores foram menores no 

escuro do que na luz. 

 

6. O escuro aumentou a percentagem de germinação do isolado (Q-01-08) em temperaturas 

acima de 24ºC, principalmente nas primeiras horas.  
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