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RESUMO

Fusarium é um fungo de ampla distribuicdo, altamente resiliente e adaptavel, responsavel por
doencas severas em diversas culturas agricolas. Sua capacidade de sobrevivéncia e adaptacédo
as mudancas climaticas reforga sua relevancia econdémica e fitopatoldgica em escala global.
Neste estudo, objetivou-se estimar a densidade populacional de Fusarium sp. sob diferentes
condices fisicas, avaliar o efeito da aplicacdo de Trichoderma harzianum e caracterizar a
germinacdo conidial. Amostras de solo foram coletadas em gerbox na Universidade Estadual
de Goiés, Campus Sul, Unidade Universitaria de Ipameri. As gerbox foram divididas em dois
tratamentos: controle, destinado a quantificacdo da densidade populacional natural de Fusarium
sp., e tratamento bioldgico, que recebeu previamente a aplicacdo de uma suspensdo de T.
harzianum. Os tratamentos foram submetidos as temperaturas de 16, 20, 24, 28 e 32°C, durante
dez dias de incubacdo em cadmaras BOD, sob fotoperiodo de 12 h. Percorrido o periodo de
incubacdo, 1g de solo foi retirada da gerbox e realizado uma suspensdo na dilui¢cdo 1:100.
Aliquotas de 1 mL dessa suspensdo foi transferido para meio komada, por sete dias a 24°C, sob
fotoperiodo de 12h. Posteriormente, contabilizou-se o namero de colénias formada, e a
estimativa expressa em g* de solo. Paralelamente, foi obtido o isolado Q-01-08, submetido a
testes de patogenicidade em sementes de feijdo, além da avaliacdo do tempo inicial de
germinacao, crescimento do tubo germinativo e percentagem de germinacao de microconidios.
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 acdo de T. harzianum. O isolado Q-01-08 apresentou elevada patogenicidade
em sementes de feijdo. A identificagdo molecular baseada no sequenciamento do ITS
apresentou (567/569 bp) com sequéncias de F. solani. A temperatura e 0 regime de luz
influenciaram a germinagdo, com atraso nas faixas mais baixas, limitacdo entre 24-27°C sob
luz e favorecimento do crescimento a 28—-32°C no escuro, que também aumentou a percentagem
de germinagéo acima de 24°C. Conclui-se que o isolado possui importancia econémica pela sua
patogenicidade e que seu crescimento e comportamento sdo fortemente modulados pelas
condigdes de luz e temperatura.

Palavras-chave: Controle bioldgico, microconidios, estimativa, caracterizagao fisiologica.



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 Goias, 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.



1 INTRODUCAO

1.1 O fungo Fusarium sp.: sistematica, importéancia, morfologia, fisiologia e ecologia

De acordo com o INDEX FUNGORUM (2025), o género Fusarium esta classificado no
reino Fungi, pertencendo ao filo Ascomycota, subfilo Pezizomycotina, classe Sordariomycetes,
subclasse Hypocreomycetidae, ordem Hypocreales e familia Nectriaceae. Atualmente, sdo
reconhecidas mais de 300 espécies filogeneticamente distintas dentro desse género, distribuidas
em mais de 20 complexos taxondmicos (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 area.
Enquanto Crous et al. (2021) defendem a divisdo do género em multiplos grupos segregados
com base em sinapomorfias morfoldgicas e filogenia molecular, buscando maior precisao
evolutiva, O'Donnell et al. (2021) e Leslie e Summerell (2006) sustentam a manutencao de
Fusarium como um Unico género funcional, argumentando que sua coesdo filogenética e
aplicabilidade pratica, especialmente em fitopatologia e diagnostico, justificam uma abordagem
mais integrativa e estavel.

Independentemente da perspectiva taxondmica, Fusarium constitui um dos grupos de
fungos mais relevantes em termos econdmicos e fitopatoldgicos, sendo responsavel por doencas
severas em diversas culturas e por perdas que somam bilhdes de délares anualmente em escala
global (AOKI et al., 2014; BAKKER et al., 2018).

O género Fusarium passou recentemente a integrar o grupo dos dez fungos
fitopatogénicos de maior impacto econémico (TIMMUSK, 2020), posicdo sustentada pela
capacidade de diferentes espécies provocarem perdas expressivas em culturas amplamente
cultivadas, como trigo, milho, banana e algodédo, afetando tanto a produtividade quanto a
qualidade dos produtos agricolas (BUGINGO et al., 2025). Além dessas culturas, algumas
espécies também alcangcam outras plantas de interesse alimentar, entre elas o feijdo-comum,
gue pode ser infectado por patégenos de solo transmitidos por sementes, como Fusarium
oxysporum f. sp. phaseoli e Fusarium solani f. sp. phaseoli, agentes da murcha de Fusarium e
da podridao-radicular-seca, respectivamente (EMBRAPA, 2025).

Nesse cenario, Fusarium representa ndo apenas um desafio fitopatolégico de dificil
manejo, mas também um problema de seguranca alimentar e de impacto socioeconémico
mundial, dada sua capacidade de afetar cadeias produtivas estratégicas e gerar prejuizos em

diferentes setores da agricultura e do comércio internacional.
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A identificacdo das espécies de Fusarium é realizada por meio de critérios morfolégicos
e culturais, considerando aspectos da colonia como cor, forma, textura e padrdo de crescimento.
As colbnias podem apresentar tonalidades branca, rosa, vermelha, roxa, salméo ou cinza, com
superficies de aspecto aveludado ou algodonoso (AJMAL et al., 2022). Além disso,
caracteristicas microscopicas, como a morfologia dos macroconidios, sdo fundamentais,
destacando-se suas septacdes e o formato tipico de meia-lua (GUARRO e GENE, 1992;
LESLIE e SUMMERELL, 2006). Embora a identificacdo do género seja relativamente simples,
a distincdo entre espécies exige uma abordagem integrativa, combinando dados morfoldgicos e
moleculares para maior confiabilidade taxondmica (GUARRO, 2013).

Do ponto de vista fisiologico, Fusarium apresenta capacidade de reproducdo tanto
assexuada quanto sexuada. No ciclo sexual, forma estruturas denominadas peritécios, que
contém ascosporos, geralmente produzidos em resposta a condi¢cBes ambientais especificas,
como a presenca de hospedeiros compativeis ou fatores climaticos favoraveis (LUCAS et al.,
2023). Além disso, o género é notavel pela producdo de metabdlitos secundarios, entre os quais
se destacam fumonisinas, zearalenona e tricotecenos, micotoxinas que contaminam produtos
agricolas e representam sérios riscos a saude humana e animal (BHAT et al., 2010). Esses
compostos sdo considerados os principais fatores de patogenicidade (AMUZU et al., 2024), e
seu consumo pode resultar em doencas agudas e cronicas de longo prazo (MCLEAN, 1996;
PIERZGALSKI et al., 2021). A diversidade de metabdlitos secundarios com multiplas
atividades bioldgicas torna Fusarium uma fonte de compostos bioativos de interesse cientifico
e biotecnologico (AHMED et al., 2023; XU et al., 2023).

O género Fusarium apresenta ampla distribuicdo ecoldgica, resultado de sua notavel
capacidade de adaptacdo a diferentes ambientes e condicGes abidticas, sendo encontrado em
solos agricolas e naturais, em residuos vegetais e em diversos substratos (SILVA, 2023;
SHARMA e MARQUES., 2018). Essa plasticidade ecoldgica assegura a manutencao continua
de in6culo nos sistemas agricolas, uma vez que o acimulo em residuos vegetais e no solo
constitui uma fonte primaria de infecgéo e favorece a ocorréncia de surtos quando as condicdes
ambientais sdo propicias (PAUGH e GORDON, 2021).

O processo infeccioso geralmente se inicia pelas raizes, onde os conidios germinam e
as hifas colonizam intensamente os tecidos radiculares, avancando posteriormente para 0s vasos
do xilema e ocasionando sintomas caracteristicos de murcha e necrose (YANG et al., 2024). A
sobrevivéncia prolongada do fungo é garantida pela formac&o de clamiddsporos, estruturas de
resisténcia que possibilitam sua persisténcia mesmo em condigdes adversas, assegurando a
viabilidade do ino6culo e a recorréncia de infeccGes em diferentes hospedeiros (MILANESI,
2009; GONCHAROV et al., 2020).
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Dessa forma, a ecologia de Fusarium ndo apenas explica sua ampla distribuicao
geogréfica, como sustenta sua relevancia epidemioldgica, evidenciando como fatores
ambientais e interagdes biologicas influenciam diretamente sua capacidade de infectar plantas

e produzir micotoxinas.
1.2 O fungo Trichoderma sp.: sistematica, importancia, morfologia, fisiologia e ecologia

De acordo com o INDEX FUNGORUM (2025), o género Trichoderma pertence ao
reino Fungi, filo Ascomycota, subfilo Pezizomycotina, classe Sordariomycetes, subclasse
Hypocreomycetidae, ordem Hypocreales e familia Hypocreaceae. Atualmente, retne 469
nomes de espécies, das quais 382 sdo considerados validos (CAl et al., 2022). A identificacao
de isolados em nivel de espécie, entretanto, permanece desafiadora, pois as diferencas
morfoldgicas entre representantes sdo sutis e de dificil observacdo (ZIN e BADALUDDIN,
2020). Nesse contexto, a identificacdo precisa é essencial para prever propriedades benéficas
ou patogénicas de cepas individuais, monitorar sua distribuicdo e estabelecer medidas de
seguranca adequadas (CAl e DRUZHININA, 2021).

O género Trichoderma possui elevada relevancia agricola como agente de biocontrole,
atuando por meio da competicdo por nutrientes e espaco, da producdo de metabolitos
antifangicos, do micoparasitismo, da secrecdo de enzimas liticas e da inducédo de resisténcia em
plantas (SEKHAR et al., 2017; TYSKIEWICZ et al., 2022; MUHIBBUDIN et al., 2021).

Estudos recentes evidenciam o potencial antagonista de Trichoderma na supressao do
crescimento micelial de fungos fitopatogénicos. Medeiros et al. (2020) demonstraram que T.
viride, T. harzianum, T. asperellum e Trichoderma sp. reduziram significativamente o
crescimento de Fusarium moniliforme, alcangando inibices de até 89% por T. viride em
condigdes in vitro. De forma semelhante, Surendra et al. (2024) verificaram a acdo de T. viride
e T. harzianum contra diferentes patdgenos, com taxas de inibicdo proximas a 40%. Esses
resultados confirmam que distintas espécies e isolados apresentam atividade consistente e
eficaz contra uma ampla gama de fitopatdgenos, reforcando sua relevancia como agentes de
biocontrole sustentavel. Dessa forma, fungos do género Trichoderma sdo amplamente
utilizados na agricultura como agentes de controle de doencas, promovendo o crescimento
vegetal e induzindo resisténcia contra patogenos (THONAR et al., 2017; MURALI et al., 2021).
Sua aplicacdo apresenta vantagens econémicas e ambientais, ja que 0 uso de organismos
antagonistas é mais barato que produtos quimicos, simples de aplicar e ndo deixa residuos no
ambiente (RUFINO et al., 2018; QUEVEDO et al., 2022).

Morfologicamente, Trichoderma caracteriza-se por conidioforos hialinos definidos,

altamente ramificados, com ramos terminais ndo verticiliados e fialides isoladas ou agrupadas
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(MIRANDA e CORREA, 2024). Os conidios variam em forma e tamanho, exibindo coloraces
que vao do verde ao verde-amarelado, com tendéncia a se acumular em aglomerados globulares
(ESPOSITO e SILVA, 1998). Apo6s o desenvolvimento, observam-se manchas dispersas verde-
azuladas ou verde-amareladas, que por vezes se organizam em aneis concéntricos (GORAI et
al., 2020). As cepas podem ser reconhecidas por caracteristicas comuns, como pigmento
conidial verde brilhante, crescimento rapido e ramificacdo repetitiva (ZIN e BADALUDDIN,
2020; HARMAN et al., 2004b). A coloracédo verde caracteristica das espécies de Trichoderma
auxilia os pesquisadores a identificarem e distinguir facilmente esse género de outros fungos
presentes no solo (NAHER et al., 2019). Contudo, para discriminar espécies em larga escala,
apenas caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas ndo sdo suficientes (ASIS et al., 2021).

Na rizosfera, Trichoderma atua como agente bioldgico, suprimindo o in6culo de
patdgenos transmitidos pelo solo, prevenindo sua colonizacao e protegendo sementes e raizes
contra infecgdes (SAPUTRA et al., 2022). Essa versatilidade esta diretamente relacionada ao
seu metabolismo, que possibilita o controle de fitopatégenos por meio da producao de enzimas
hidroliticas, da inducéo de resisténcia em plantas hospedeiras e de mecanismos como antibiose
e micoparasitismo (GAMARRA et al., 2017; ZHOU et al., 2020).

Espécies do género apresentam elevada capacidade de sintese de metabdlitos
secundarios, como 6-pentil-a-pirona e tricodermacetonas, associados a maior produgdo de
enzimas como quitinase e 3-1,3-endoglucanase, que reforgcam sua acéo antagonista e ampliam
sua eficacia no controle biologico (KIM et al., 2020). Enzimas como quitinases, celulases e 3-
1,3-glucanases sdo fundamentais para degradar a parede celular de outros fungos, permitindo o
micoparasitismo e a competicdo por espaco (MONTE et al., 2019).

Trichoderma destaca-se, portanto, como um excelente agente de controle bioldgico,
sendo de facil isolamento e cultivo, proliferando rapidamente em diversos substratos, afetando
diretamente patdgenos de plantas, atuando como microparasita, competindo de forma eficiente
por alimento e espaco (NUSAIBAH e MUSA, 2019; KHAN et al., 2020). Esses
microrganismos apresentam estruturas adaptadas para colonizar residuos de plantas, iniciando
a decomposicdo da matéria organica (NAHER et al., 2019). Nesse processo, atuam
principalmente como decompositores de celulose, hemicelulose e quitina, mas também podem
estabelecer relagdes simbioticas com plantas e agir como parasitas de outros fungos, ampliando
sua versatilidade ecologica (TYSKIEWICZ et al., 2022; HARMAN et al., 2004a).

O controle biolégico por potenciais endo6fitos como Trichoderma SP. tem se expandido
devido a sua ampla distribuicdo e as diversas interagcdes estabelecidas com outros organismos
(ZIN e BADALUDDIN, 2020). Essa multiplicidade de estratégias reforca sua relevancia

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

A estimativa da populacdo de Fusarium no solo constitui uma etapa essencial para
compreender a dindmica epidemioldgica de doencas de solo, planejar estratégias de manejo e
prever riscos fitossanitarios em diferentes sistemas agricolas. Como patégenos habitantes do
solo, espécies de Fusarium apresentam alta persisténcia, capacidade saprofitica acentuada e
habilidade de sobreviver por longos periodos por meio de clamiddsporos e micélio em residuos
culturais (SUMMERELL et al., 2011). PopulagOes elevadas na rizosfera frequentemente
correlacionam-se com maior incidéncia e severidade de doencas, justificando a necessidade de
quantificacdo rotineira em programas de manejo (SUMMERELL, 2019).

Tradicionalmente, a estimativa de fungos tem sido realizada por diversos autores
utilizando metodos culturais baseados em unidades formadoras de colénia (UFC) a partir de
amostras de solo ou sementes, pelos quais o fungo é isolado em meios seletivos e as colonias
sdo contadas e, quando necessario, confirmadas morfologicamente (LESLIE e SUMMERELL,
2006; TOLEDO-SOUZA et al., 2008; CARVALHO et al., 2015).

A abundancia e distribuicdo de Fusarium SP. no solo sdo de suma importancia para
entender processos de supressdo de doencas e dindmica rizosférica em sistemas agricolas
(ETHUR et al., 2008). Estudos recentes destacam que a dindmica populacional em solos
agricolas depende de uma combinacgdo de fatores edaficos, manejo e interagdes microbianas,
tornando a estimativa do indculo um passo fundamental para prever risco epidemiolégico e
orientar intervencdes (SCHIRO et al.,, 2018). O solo pode ser considerado o fator mais
importante, pois ndo s6 fornece o meio para o crescimento das raizes, como afeta a atividade
do patdgeno devido as suas propriedades fisicas e quimicas, que variam conforme o tipo de solo
(CRUZ et al., 2020).

Um dos grandes desafios da eliminacdo de Fusarium na prética agricola é a presenca
constante de propagulos em todos os 6rgdos das plantas vivas, em restos vegetais e no solo
(NIKITIN et al., 2023). Além disso, o solo infectado pode ser redistribuido para diferentes
locais por ferramentas utilizadas no campo e por animais, o que pode levar a surtos em novas
areas (EKWOMADU e MWANZA, 2023).

Avangos metodoldgicos recentes, especialmente o uso de técnicas moleculares como
gPCR, tém ampliado a preciséo das estimativas populacionais ao permitir a deteccéo especifica
de grupos taxondmicos e a quantificagdo de DNA fungico mesmo na presenca de cultivos
(MATSON et al., 2024; MUNIS et al., 2018). Segundo Schena et al. (2013), métodos baseados
em PCR sdo capazes de detectar niveis muito baixos de indculo e diferenciar espécies com

elevado grau de similaridade morfoldgica.
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Nesse contexto, os antecedentes mostram que a estimativa de Fusarium sp. em solo é
fundamental ndo apenas para compreender sua ecologia, mas também para subsidiar estratégias
de manejo integrado de doengas, reduzindo perdas econdmicas e garantindo maior

sustentabilidade agricola.
1.4 ldentificagdo molecular de Fusarium sp.

O género Fusarium foi descrito pela primeira vez por Link em 1809, no inicio do século
XIX, sendo caracterizado pela presenca marcante de conidios em formato de canoa
(SUMMERELL, 2019; AI-HATMI et al., 2016). Décadas mais tarde, em 1935, Wollenweber e
Reinking propuseram uma classificacdo baseada em diferencas morfol6gicas, organizando o
grupo em 16 secbes 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 organizacao, esse conceito ainda se apoiava nas diferencas entre cepas, sem considerar
de forma adequada as semelhancas compartilhadas (LESLIE e SUMMERELL, 2006).

Tradicionalmente, a identificacdo de espécies de Fusarium tem sido realizada por
critérios morfolégicos e culturais, levando em conta aspectos da colénia, como cor, textura,
forma e padrdo de crescimento. Além disso, a analise microscopica dos macroconidios,
geralmente em formato de meia-lua e com septacbes caracteristicas, é fundamental nesse
processo (GUARRO e GENE, 1992). No entanto, tais métodos apresentam limitacdes,
especialmente diante da grande diversidade do género.

Com o avanco das técnicas moleculares, novas ferramentas foram desenvolvidas,
oferecendo maior rapidez, sensibilidade e especificidade na identificacdo (DIEPENINGEN et
al., 2015). A reacdo em cadeia da polimerase (PCR), por exemplo, possibilita a amplificagcdo
de regides especificas do DNA, permitindo ao pesquisador isolar fragmentos de interesse de
forma precisa (ALBERTS et al., 2017). No passado, a identificacdo molecular de Fusarium
fundamentava-se predominantemente na analise filogenética de um dnico locus, como ITS ou
TEF-1 (HAO et al., 2017). Atualmente, o sequenciamento molecular ja reconhece mais de 200
especies distribuidas em 22 complexos, diferenciados por caracteristicas morfoldgicas,
associagao com hospedeiros e parametros genéticos (LAURENCE et al., 2016).

Nos ultimos 25 anos, a aplicagdo do conceito de espécies filogenéticas, fundamentado
na concordancia genealdgica multilocus (TAYLOR et al.,, 2000), tem revolucionado a
sistematica de Fusarium. Essa abordagem ja permitiu identificar cerca de 80% das filoespécies
conhecidas (O’DONNELL et al., 2022), redefinindo limites taxonomicos, relagdes evolutivas
e até mesmo o potencial toxigénico do género (LARABA et al., 2021). Diferentemente dos

conceitos morfoldgicos, a filogenia utiliza marcadores moleculares, principalmente sequéncias
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de DNA, superando as dificuldades impostas pela plasticidade fenotipica (LESLIE e
SUMMERELL, 2006).

Diversos genes codificadores de proteinas tém sido explorados para fins de identificacdo
molecular em Fusarium (CROUS et al., 2021). Entre eles, destacam-se trés marcadores
amplamente utilizados: o fator de elongacéo de traducdo 1-a (tefl) e as subunidades da RNA
polimerase dirigidas por DNA (rpbl e rpb2). Em conjunto, esses genes fornecem informagdes
robustas para diferencia¢do em nivel de espécie ou em grupos muito préximos (O’DONNELL
etal., 2022).

Compreender a biologia, a diversidade populacional e os fatores epidemiologicos
relacionados ao patdgeno € essencial para o controle das doencas causadas por Fusarium,
reforcando a importancia da identificacdo molecular como ferramenta estratégica (BOZOGLU
etal., 2022).

1.5 Importancia da caracterizacao fisiologica de fungos

A caracterizacdo fisiologica de fungos constitui uma etapa fundamental para a
compreensdo de seu comportamento bioldgico, ecoldgico e patogénico, especialmente nos
contextos agricola e ambiental. Por meio dessa abordagem, torna-se possivel compreender as
capacidades metabdlicas dos fungos, suas adaptacfes aos diferentes nichos ecoldgicos e seus
potenciais de aplicacdo biotecnoldgica (GOMPERTZ et al., 2015). Além disso, a caracterizacdo
fisioldgica é amplamente utilizada como parte essencial das anlises voltadas a identificacéo e
ao manejo de fungos patogénicos, contribuindo de forma direta para estratégias de controle
mais eficientes (TEKER et al., 2024).

Parametros fisiol6gicos como crescimento micelial e esporulagdo tém sido empregados
com sucesso na selecéo e identificacdo de diversos fungos patogénicos de importancia agricola,
permitindo distinguir espécies e avaliar seu potencial de dano as culturas (SALDANHA et al.,
2022; PENA-PENA et al., 2023). Outros aspectos relevantes incluem o metabolismo
secundario, especialmente a producdo de micotoxinas, e sua interagdo complexa com 0s
sistemas de defesa hormonal das plantas, elementos centrais na dindmica da relagéo patogeno—
hospedeiro (DINOLFO et al., 2017).

O desenvolvimento fungico é condicionado por fatores ambientais como umidade,
atividade de agua, temperatura, pH, oxigénio e luz, sendo favorecido, em geral, por alta
umidade, pH levemente &cido e temperaturas mesofilicas, embora muitos fungos tolerem ampla
variacdo desses parametros, enquanto a luz solar direta exerce efeito fungicida (BARBEDO,
2025). Portanto, a caracterizagdo fisioldgica mostra-se indispensavel para a compreensdo
integrada dos fatores que regulam o crescimento, a sobrevivéncia e a patogenicidade dos fungos
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1.6 Temperatura e luz sobre o crescimento e germinagdo de Fusarium sp.

A germinacao de esporos representa uma etapa crucial na colonizacéo de novos ambientes
por fungos filamentosos (HARRIS, 2005) e, ap6s a quebra da dorméncia, 0s esporos iniciam uma
sequéncia definida de eventos morfogenéticos que culmina na formacdo 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 microconidios, macroconidios e clamiddsporos
(OKUNGBOWA et al., 2012)

Entre os multiplos fatores ambientais que condicionam o surgimento e a progressdo de
doencas em plantas hospedeiras, a temperatura se destaca por exercer papel determinante na
dindmica da interacdo patdgeno-hospedeiro (SALEH et al., 2021). A temperatura interfere nos
processos bioldgicos, razdo pela qual tanto as plantas como os patdgenos requerem uma faixa
minima 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 tém evidenciado que variacGes térmicas influenciam o crescimento
micelial, a taxa de multiplicacdo dos fungos e, consequentemente, a intensidade e evolucéo das
enfermidades que eles provocam.

No caso de espécies de Fusarium, a temperatura é considerada um fator climatico critico,
afetando sua producdo, dispersdo e o desenvolvimento das doencas associadas (YAN e NELSON,
2020). O conhecimento de diferentes espécies de Fusarium sp. a temperatura €, portanto,
essencial para compreender a biologia basica das enfermidades causadas por esses patdgenos
(YAN e NELSON, 2020).

Além da temperatura, a luz também exerce papel relevante no crescimento e reproducao
dos fungos. Estudos demonstram que agentes fisicos 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 sdo
capazes de esporular e manter crescimento continuo sob condigdes de luz constante (MEZZOMO
et al., 2018). A luz, em conjunto com a temperatura, pode intensificar o crescimento micelial e a
producéo de conidios em curto periodo, aumentando o potencial de infeccdo (POLTRONIERI et
al., 2013). Portanto, tanto a temperatura quanto a luz séo fatores ambientais essenciais para o
crescimento e germinagdo de Fusarium, influenciando diretamente sua capacidade de

colonizagdo, multiplicacdo e patogenicidade.
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Nesse contexto, investigar a ecofisiologia de isolados de Fusarium é fundamental para
compreender sua resposta a diferentes condi¢des ambientais e subsidiar estratégias de prevencdo
mais eficazes. No entanto, apesar dos avancos no estudo do género, ainda h& uma lacuna
significativa de informacdes sobre aspectos criticos, como crescimento, germinagao e respostas
fisiologicas a fatores abidticos, especialmente temperatura e luz, que influenciam diretamente a
capacidade de colonizagdo e a patogenicidade do fungo. Considerando o expressivo impacto
econdmico associado a esse género, responsavel por perdas relevantes em diversas culturas
agricolas, o aprofundamento do conhecimento sobre o desempenho desses isolados torna-se

essencial para avaliar seu potencial patogénico e sua adaptacdo as condi¢des ambientais.
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Geral

2 OBJETIVO

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

de solo submetido a variagbes de fatores fisicos, aplicacdo de Trichoderma harzianum e

germinacao conidial.

Especificos:

1.

Estimar a densidade populacional de Fusarium sp. em solo do cerrado submetido a
variagOes de temperaturas e a aplicacdo de T. harzianum.

Obtencdo de um isolado de Fusarium sp. para verticalizacdo do estudo, incluindo sua
biologia e identificacdo molecular.

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

Analisar a influéncia da temperatura e regime de luz como desencadeadores do inicio
da emissdo do tubo germinativo em microconidios do isolado de Fusarium sp.

Avaliar a influéncia da temperatura e regime de luz sobre o crescimento do tubo
germinativo em microconidios do isolado de Fusarium sp. em fungdo tempo.

Avaliar a influéncia da temperatura e regime de luz sobre a percentagem de germinacao
em microconidios do isolado de Fusarium sp. em funcdo do tempo.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area experimental, delineamento e coleta de solo

O estudo foi conduzido entre 2024/2025, com trés coletas de solo realizada entre
outubro e dezembro de 2024, periodo correspondente a transicdo entre a estacao seca e 0 inicio
da estacdo chuvosa no Cerrado goiano. Nesse intervalo, as condi¢Ges climaticas foram
marcadas por aumento gradual da precipitacdo e da umidade. Em outubro, as chuvas se
intensificaram, alcangando em novembro média de 283 mm, distribuidos ao longo de 60 dias

chuvosos. As temperaturas mantiveram-se elevadas, variando entre 25 e 26°C (Figura 1)
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Figura 1. Dados meteoroldgicos de temperatura, precipitacdo e umidade relativa do municipio
de Ipameri-GO, registrados entre setembro e dezembro de 2024, coletadas da Estagdo
Meteorologica da UEG — Ipameri (FT0320).

As amostras de solo, na profundidade de 0 a 10 cm, foram coletadas em uma éarea
mantida em pousio apo6s a colheita do milho hibrido BM 904, localizada na Universidade
estadual de Goids, Campus Sul, Unidade Universitaria de Ipameri (17°42°59,12”S;
48°08°40,49°W; 773 m), Brasil (Figura 2).
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Figura 2. Localizagdo da area de estudo especificada no quadrante decor amarela. Universidade
Estadual de Goias, Campus Sul, Unidade universitéria de Ipameri — GO. Fonte: autor, 2024.
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O material coletado continha exclusivamente a microbiota nativa do solo, sem qualquer
adicdo prévia de microrganismos exdgenos. As coletas foram realizadas de forma sistematica
para garantir a representatividade da area. A partir do ponto inicial, foram definidos outros trés
pontos amostrais, cada um a aproximadamente dois metros de distancia no sentido horério,
formando um quadrante uniforme.

O solo utilizado, foi classificado como um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico,
textura média, conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, (SANTOS et al., 2018),
com os seguintes atributos pH (agua, CaCl e KCI) de 5,3; matéria organica e carbono de 20 e
11,60 g/dm3; P, K e Nade 10,1; 75,9 e 5,7 mg/dm, respectivamente; Ca, Mg, Al e CTC efetiva
de 2,3; 1,3; 0 e 2,6 cmol/cdm?® respectivamente; CTC igual a 6,39 cmol/cdm? e saturagéo por
base 59,31%.

3.1.2 Estimativa da densidade populacional de Fusarium sp. no solo submetido a
diferentes temperaturas e a aplicacdo de Trichoderma harzianum

As amostras de solo acondicionadas em Gerbox foram divididas em dois tratamentos:
controle, destinado a quantificacdo da densidade populacional natural de Fusarium sp., e
tratamento bioldgico, que recebeu previamente a aplicacdo de uma suspensdo de Trichoderma
harzianum IBLF 006 (2,0 x 108 conidios/gerbox) calibrada utilizando camera de Neubauer.

Ambos os tratamentos foram submetidos as temperaturas de 16, 20, 24, 28 e 32°C,
mantendo-se a umidade do solo proxima a capacidade de campo durante dez dias de incubacao
em camaras BOD, sob fotoperiodo de 12 h. Ap6s o periodo de incubagéo, procedeu-se a coleta
de 5 g de solo de cada gerbox. Cada amostra foi transferida para tubos contendo 45 mL de agua
deionizada esterilizada e homogeneizada em agitador tipo vortex, originando uma suspensdo
independente por gerbox. De cada suspenséo, foram preparadas cinco placas, perfazendo cinco
repeticdes por gerbox, sendo 20 placas por temperatura, totalizando 100 placas por
tratatamento. Posteriormente, aliquotas de 1 mL da suspensao foram transferidas para tubos
contendo 9 mL de &gua destilada, repetindo-se o procedimento ate a obtencéo da diluigdo 1:100.
Em seguida, aliquotas de 1 mL dessa diluicdo 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 KCI; 0,5 g de
MgS0O.-7H20; 10 mg de FesNa-EDTA; 18,0 g de agar; 750 mg de PCNB; 1,0 g de
Na:B40O7-10H20; 1000 mL de 4gua esterilizada).

Fusarium sp. foram identificados de acordo com a morfologia da colénia e caracteres
micromorfoldgicos, e sua densidade populacional expressa em unidade formadora de colonias
(UFC/g) (CARVALHO et al., 2015). A estimativa do numero de propagulos de Fusarium sp.
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por grama de solo foi obtida pela férmula: NP = NC x 90, sendo NP (nimero de propagulos

por grama de solo) e NC (nimero médio de col6nias por placa).
3.2 Obtencao de isolado de Fusarium sp. a partir de amostras de solo

O isolamento fangico foi realizado a partir de col6nias desenvolvidas em placas de Petri
incubadas a 24°C. Para a purificacdo dos isolados, fragmentos de micélio foram inicialmente
transferidos para o meio Komada, seguido de repicagens sucessivas no meio Batata Dextrose
Agar (BDA), visando a obtencao de isolados purificados. Como resultado, foi obtido um isolado
designado como Q-01-08, o qual foi depositado na colecéo de culturas fungicas da Universidade
Estadual de Goias (UEG), campus de Ipameri, Goias, Brasil. Réplicas do isolado Q-01-08
foram preservadas em agua esterilizada, segundo o método de Castellani (1967), e atualmente
encontram-se armazenadas no Laboratério de Fitopatologia da UEG.

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

Para a identificacdo molecular, o DNA fungico do isolado foi extraido e purificado
diretamente das colbnias enviadas ao laboratdrio de identificagcdo molecular GoGenetic, em
Curitiba-PR. Em seguida, realizou-se a PCR para o alvo de interesse, empregando a regido
espacadora transcrita interna do rDNA nuclear (ITS). Os produtos amplificados foram
submetidos a purificacdo enzimatica, marcacdo bidirecional com BigDye, purificacdo final e
analise em plataforma Genetic Analyser 3500xL (POP7, capilar de 50 cm), obtendo-se as
sequéncias por sequenciamento Sanger.

As sequéncias nucleotidicas obtidas foram inicialmente submetidas a analise BLAST
no banco de dados GenBank (NCBI), com o objetivo de identificar sequéncias homodlogas e
selecionar isolados filogeneticamente proximos ao isolado em estudo. As sequéncias
selecionadas, foram entdo comparadas visando a confirmacdo da identidade taxondmica do
isolado. O conjunto de sequéncias foi posteriormente alinhado no software MEGA12 (KUMAR
etal., 2024) e utilizado para a inferéncia filogenética pelo método de Maxima Verossimilhanca,
empregando o modelo de substituicdo nucleotidica Tamura—Nei (1993). Neurospora crassa e

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

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

Para a realizagdo do teste de patogenicidade, empregou-se 0 metodo de contato direto
com a cultura fungica, por meio da inoculagédo de isolados de Fusarium solani (Q-01-08), em

sementes de feijdo comum. Inicialmente, as sementes foram submetidas a desinfestagéo
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superficial utilizando solugéo de hipoclorito de sodio a 1% por 30 segundos, seguida de imerséo
em alcool 70% durante 30 segundos. Em seguida, lavagens sucessivas em agua deionizada e
esterilizada e secas em camara de fluxo sob ventilagdo. Posteriormente expostas por 48 horas a
col6nias ativas de F. solani, previamente cultivadas por 10 dias em meio BDA a 25 £+ 1°C.

Apobs a inoculagdo, as sementes foram transferidas para caixas Gerbox contendo papel
mata-borrdo umedecido. As unidades experimentais permaneceram por sete dias em camara de
germinacdo, 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 repeticdes (caixa
gerbox), contendo 20 sementes cada. Ao final do periodo de germinacdo, foram quantificados
a percentagem de plantulas normais (PN), plantulas anormais (PA) e sementes mortas (SM), de
acordo com as REGRAS PARA ANALISE DE SEMENTES (2009).

3.4 Emisséo do tubo germinativo em microconidios de F. solani (Q-01-08), submetido a
diferentes temperaturas e regimes de luz

Microconidios de F. solani (Q-01-08) foram monitorados utilizando placas de Petri
descartaveis (60 mm @) contendo meio de cultura agua-agar (AA) e 100 puL de suspensao de
conidios, calibrada em camara de Neubauer a 4,8 x 10° conidios mL. Para cada temperatura
(16, 20, 24, 28 e 32 °C), foram preparadas quatro laminas contendo fragmentos do meio de
cultura com a suspensdo de conidios. As laminas foram incubadas em camara de crescimento
tipo BOD, sob dois regimes de luz (luz constante e escuro constante), utilizando lampadas
fluorescentes de 20 W-75RS (Philips®), com intensidade luminosa entre 1060 e 1075 lGmens.
Em cada lamina, cinco microconidios foram selecionados e marcados para monitoramento sob
microscopio Optico DM500 (Leica®), acoplado ao software LAS EZ 2.0, utilizando objetiva de
imersdo em 6leo com aumento de 100x. Para cada temperatura, foram analisados um total de
20 conidios.

O inicio da emisséo do tubo germinativo foi determinado considerando-se o intervalo
entre a suspensdo dos microconidios e as primeiras observag¢fes dos conidios germinados
distribuidos ao longo da superficie de cada placa. O arranjo experimental adotado foi um fatorial

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

3.5 Crescimento de microconidios 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
fotograficos realizados em intervalos regulares de 40 minutos, totalizando 200 minutos (3 horas

e 20 minutos) de observacdo. As medic¢des iniciaram-se a partir da identificagdo do primeiro
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conidio germinado de cada temperatura e regime de luz, garantindo consisténcia no

monitoramento do desenvolvimento fungico.

3.6 Percentagem de germinacdo de microconidios de F. solani (Q-01-08) ao longo do
tempo submetido a diferentes temperaturas e regimes de luz

A percentagem de germinacgdo de conidios (PG) em cada condicdo de temperatura e
regime de luz foi calculada pela formula PG = (nimero de conidios germinados / nimero total
de conidios observados) x 100. As analises foram conduzidas em paralelo com a avaliacdo do
comprimento do tubo germinativo. A cada intervalo de 40 minutos, registrou-se a taxa de

germinacdo em funcdo do tempo de quatro laminas.

Arranjo fatorial e analise estatisticas

Para o teste de patogenicidade, realizaram-se testes de comparacdo de médias, sendo
estas comparadas pelo teste de Scott—Knott (p <0,05). Para os demais experimentos, empregou-
se um arranjo fatorial duplo com interacdo, sendo os dados ajustados por meio de modelos de
regressao.

A normalidade dos residuos foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk e a
homogeneidade das variancias pelo teste de Bartlett. Posteriormente, os dados foram
submetidos a anélise de variancia (ANOVA). Todas as anélises estatisticas foram conduzidas
no software SISVAR 5.8 (FERREIRA, 2011) e no RStudio (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2025), sendo este ultimo também utilizado para elaboracédo de graficos.
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4 RESULTADOS

4.1 Estimativa da densidade populacional de Fusarium sp. no solo submetido a diferentes
temperaturas e a aplicacdo de Trichoderma harzianum

Houve diferenca significativa na densidade populacional de Fusarium sp. com e sem
aplicacdo de T. harzianum para todas as temperaturas avaliadas. Os resultados ajustaram-se a
um modelo de regressao quadratica de segunda ordem, demonstrando uma relacdo néo linear

entre a temperatura e a densidade populacional de Fusarium sp. (Figura 3).
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400 —

250 —
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Aplicagdo de T. harzianum IBLF 006 = - 8,49107x* + 424,5214x — 4155,543* R? = 86%

I | I | I
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Temperaturas (°C)

propagulos de Fusarium sp. g'1 de solo

Figura 3. Nimero de propagulo de Fusarium sp. (Q-01-08) com e sem a aplicacdo de T.

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

Em todas as temperaturas avaliadas, ainda que tenha ocorrido uma reducao significativa,
foi possivel observar a presenca de col6nias de Fusarium. Em condi¢des sem aplicacdo de T.
harzianum, o ponto maximo da densidade populacional de Fusarium sp. foi observado em
temperaturas a 24,8°C, atingindo 1.630 propagulos por grama de solo de acordo com o modelo
de regresséo. Ja em temperaturas extremas de 16 e 32°C, houve uma reducéo significativa de
58 e 53%, respectivamente, resultando em populaces de aproximadamente 600 e 700
propagulos.

Sob condigdes com aplicagdo de T. harzianum, o ponto de méaxima da densidade
populacional de Fusarium sp. ocorreu a 25°C, com cerca de 1.150 propagulos por grama de
solo. Nas temperaturas extremas de 16 e 32°C, verificou-se redugdo de 60% e 47%,
respectivamente, resultando em densidades populacionais estimadas de aproximadamente 425

e 625 propagulos por grama de solo.
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A analise dos dados evidenciados demonstra claramente a influéncia conjunta da
temperatura e do biocontrole com T. harzianum sobre a densidade de propégulos de Fusarium
sp. no solo. Os valores estimados indicam uma reducéo significativa da populagdo fungica em
todos os tratamentos com aplicacdo do antagonista bioldgico e as diferentes temperatura,

evidenciando sua eficacia no controle do patdgeno.
4.2 ldentificagdo molecular do isolado Fusarium sp. (Q-01-08)

A andlise BLAST da sequéncia da regido ITS do rDNA do isolado Q-01-08 evidenciou
como correspondéncias mais proximas sequéncias de Fusarium solani depositadas no GenBank
do NCBI, com 98-99% de similaridade nucleotidica. De modo consistente, a identificacdo
molecular baseada no sequenciamento da regido ITS do isolado (Q-01-08) apresentou (567/569
bases de ITS) com sequéncias de F. solani. Na arvore filogenética construida pelo método de
Maéaxima Verossimilhanca, 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).

o3| Fusarium solani - Strain TN-G
a0 |- Fusarium solani - Strain TN-C
so| Isolado ITS (Q-01-08)
IJ‘ Fusarium solani - Isolate AUMC 9299

65|_|' Fusarium solani - Isolate Z34

2] Fusarium solani - Isolate Ngar29R

Neurospora crassa - Isolate 11-3

5= Fusarium sp. - Isolate TESIS1
Fusarium sp. - Strain LC13769

| EE— |

0.10

Figura 4. Arvore filogenética inferida pelo método de Méaxima Verossimilhanca (Maximum
Likelihood). O suporte dos clados estimado por bootstrap com 1.000 replicacgGes, sendo 0s
valores percentuais indicados nos nos. A analise incluiu 9 sequéncias nucleotidicas da regido
ITS, totalizando 705 posicBes apos complete deletion. Neurospora crassa foi utilizada como
outgroup para enraizamento da arvore, 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 relacdo ao clado que compreende as

sequéncias de Fusarium solani.

4.3 Teste de patogenicidade em semente de feijao inoculado com F. solani (Q-01-08)
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Houve diferencas significativas no teste de patogenicidade com a inoculacéo do isolado
em sementes de feijdo. O tratamento com o isolado F. solani (Q-01-08) resultou em acentuada
reducdo na formacéo de plantulas normais em comparacdo ao controle, evidenciando prejuizo

direto a germinacdo das sementes de feijao comum em condic@es laboratoriais (Tabela 1).

Tabela 1. Médias da percentagem de plantulas normais, plantulas anormais, sementes mortas
de feijdo comum inoculados com F. solani isolado (Q-01-08).

EV Plantulas Normais Plantulas Anormais Sementes Mortas
-------------------------------- (%)== m e
Tratamento 57 b 57,0 a 32,1a
Controle 58,6 a 350 b 57 Db
Média geral 32,14 46,42 18,92
CV% 23,64 15,14 17,77

*Valores seguido da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente, segundo o teste de Scott Knott (P<0,05).
CV% - coeficiente de variagdo; FV — fonte de variacéo.

Paralelamente, verificou-se aumento na ocorréncia de plantulas anormais e na
mortalidade das sementes, o que demonstra que o fungo compromete tanto o processo
germinativo quanto o desenvolvimento inicial das plantulas. De forma integrada, esses
resultados confirmam a elevada patogenicidade do isolado avaliado, que impacta de maneira

abrangente a qualidade fisioldgica das sementes.

4.4 Emissdo do tubo germinativo em microconidios de F. solani (Q-01-08), submetidos a
diferentes temperaturas e regimes de luz

Houve diferenca significativa no tempo inicial da germinacdo em microconidios de F.
solani nas diferentes temperaturas e regimes de luz assim como na interacdo entre eles

representada pelo teste de andlise de variancia (Tabela 2 e Figura 5).

Tabela 2. Quadro da analise de varidncia para tempo até o inicio da germinacdo em
microconidios 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*
TxR 4 77288.32 19322.080 8.150 0.0001*
Erro 40 94831.20 2370.78
Cv 13.28%

*significativo a 5%; FV- fonte de variacdo; CV — coeficiente de variacdo; 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 inicio da emissao do tubo germinativo em microconidios de F. solani

(Q-01-08) submetidos a diferentes temperaturas e regime de luz.

Valores seguidos da mesma letra nas colunas néo diferem estatisticamente entre si, segundo o teste de Scott-Knott
a 5%. Letras mindsculas comparam temperaturas dentro de cada regime de luz. Letras mailsculas comparam
regime de luz dentro de cada temperatura. Barra representa o erro padréo.

A temperatura exerceu influéncia sobre o tempo até o inicio da emissdo do tubo
germinativo em ambos os regimes de luz. Em condi¢es de luz, as temperaturas mais elevadas
(24, 28 e 32°C) nao diferiram entre si, enquanto o maior tempo para inicio da germinacdo
ocorreu a 16°C, seguido por 20°C. Na auséncia de luz, observou-se padrdo semelhante, embora
as temperaturas de 24, 28 e 32°C ndo apresentassem diferencas estatisticas. Nesse regime, a
germinagdo tambem foi mais lenta a 16°C, seguida por 20°C.

A comparacao entre os regimes de luz dentro de cada temperatura revelou que nas
temperaturas 16 e 24°C, a luz influenciou significativamente o tempo de germinacdo; porém,
as demais temperaturas esse efeito ndo foi detectado. A medida que a temperatura aumentou,
verificou-se reducdo progressiva no tempo para o inicio da germinacao, destacando-se 24°C,
com 0s menores tempos registrados: 3h50min sob luz e 5h no escuro.

De modo geral, a luz tende a acelerar a germinagdo em temperaturas moderadas,
enquanto seu efeito se torna menos pronunciado em temperaturas elevadas. Por outro lado,
combinacg0es de baixas temperaturas e auséncia de luz prolongam de forma expressiva o tempo

necessario para o inicio da germinacao.

4.5 Crescimento de microconidios 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 regressao quadratica de
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segunda ordem, considerando as condicGes de luz e de escuro ao longo do tempo das cinco

temperaturas avaliadas (Figura 6).
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Figura 6. Crescimento de microconidios 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
perceptivel, 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, proximas de 16°C, resultam em crescimento reduzido e limitado (Figuras 6 e 7).
No inicio do crescimento, até cerca de 80 minutos, as diferencas no comprimento dos tubos
germinativos entre as temperaturas foram pouco perceptiveis. Ao final do periodo avaliado,
entretanto, verificou-se maior dispersao dos dados, com destaque para a diferenca de 57% entre
16 e 32°C, cujos valores médios foram de 11 pm e 25 um, respectivamente. Em contraste, no
regime de escuro, as diferencas j& eram visiveis nos primeiros minutos de avaliagdo e tornaram-

se ainda mais evidentes com o avango do tempo.
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Figura 7. Crescimento de microconidios de F. solani (Q-01-08) ao longo do tempo submetido
a diferentes temperaturas e exposicao continua a luz.

No escuro, o padrdo 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
0S maiores comprimentos entre todas as condigdes testadas, atingindo 30 e 37 um,
respectivamente (Figuras 6 e 8). J4 as temperaturas mais baixas, entre 16 e 24°C, resultaram em
valores mais limitados e, inclusive, inferiores quando comparados ao regime de luz nas Gltimas

horas de avaliacao.
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Figura 8. Crescimento de microconidios de F. solani (Q-01-08) ao longo do tempo submetido
a diferentes temperaturas e exposic¢ao continua ao escuro.

Ao analisar o crescimento conidial de F. solani em funcao da temperatura, considerando
diferentes tempos de incubacdo e regimes de luz, os resultados podem ser interpretados sob
uma nova perspectiva, destacando variagbes que ndo se evidenciam na primeira forma de
apresentacéo.

Sob luz, os modelos de regressdo quadratica ajustados apresentaram coeficientes de
segunda ordem negativos, caracterizando curvas com concavidade voltada para baixo e
indicando a presenca de um ponto 6timo térmico para o crescimento. Por outro lado, em
condicéo de auséncia de luz, o padrdo de resposta foi distinto. Nesse regime as curvas ajustadas
exibiram coeficientes de segunda ordem positivos, configurando concavidade voltada para cima
e auséncia de um ponto 6timo dentro da faixa térmica analisada, com incremento gradual do

crescimento em temperaturas mais elevadas (Figura 9).
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Figura 9. Crescimento de microconidios de F. solani (Q-01-08) em funcdo da temperatura,
considerando diferentes tempos de incubacao e regimes de luz.

* Significativo a 5%

Na luz, os maiores tempos de incubacgdo (160 e 200 min), a temperatura estimada para
0 comprimento maximo situou-se entre 25 e 27°C, com valores proximos de 17 e 23 um,
respectivamente. Os periodos inferiores de avaliacdo tiveram seu ponto maximo de crescimento
proximo a 24°C.

No regime de escuro, o gréafico apresentou um comportamento peculiar, ja que o
aumento da temperatura exerceu forte influéncia sobre o crescimento do tubo germinativo. Nos
maiores tempos de incubacdo (120, 160 e 200 minutos), verificou-se um incremento acentuado
do comprimento dos tubos com a elevacdo da temperatura, destacando-se especialmente aos

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

4.6 Percentagem de germinacdo de microconidios de F. solani (Q-01-08) ao longo do
tempo, submetidos a diferentes temperaturas e regimes de luz

A andlise da germinacdo conidial ao longo do tempo evidenciou diferencas
significativas entre os regimes de luz e as temperaturas avaliadas. Os resultados ajustaram-se a
um modelo de regressao linear, demonstrando uma relacdo linear entre as temperaturas em

funcéo do tempo na percentagem de germinacéo conidial de F. solani (Figura 10).
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Figura 10. Percentagem germinativo de microconidios 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 eficiéncia
germinativa, com destaque para a condi¢do de escuro, que atingiu 100% de germinagdo em
menor intervalo de tempo em comparacdo ao regime de luz continua. Na temperatura de 16°C,
ndo foram observadas diferencas relevantes entre os regimes de luz, uma vez que a germinacao
permaneceu inferior a 60% em todas as avaliagdes. A temperatura de 20°C apresentou resposta
diferenciada em funcdo do regime de luz. Sob iluminacdo continua, a germinacdo alcangou
cerca de 90%, enguanto na auséncia de luz o valor foi limitado a aproximadamente 60%.

E importante salientar que essa variavel foi avaliada apds o inicio da germinacio
especifico de cada condicdo de temperatura e regime de luz. Por exemplo, sob temperatura de
24°C em regime de luz, a germinacéo iniciou-se ap6s aproximadamente 3 horas e 50 minutos
(Figura 5). Considerando que o alcance de 100% de conidios germinados ocorreu em cerca de
160 minutos apds esse inicio, 0 tempo total necessario para atingir a germinacao completa desde

a suspensao foi de 6 horas e 30 minutos.

34



5. DISCUSSAO

5.1 Estimativa da densidade populacional de Fusarium sp. no solo submetido a diferentes
temperaturas e a aplicacao de Trichoderma harzianum

Diversos estudos tém demonstrado que o crescimento de Fusarium em diferentes
temperaturas apresenta uma relacdo ndo linear, com faixas 6timas seguidas de declinio em
condicdes extremas. Pinheiro et al. (2012) observaram maior crescimento micelial a 30°C e
maior esporulacdo a 35°C. Nesse estudo, a maior densidade de propagulos estimada foi
observada em 24,8°C, faixa considerada ideal para o desenvolvimento do género em geral. Em
temperaturas mais baixas ou elevadas, houve redugdes significativas, corroborando com
estudos que demonstram a sensibilidade de F. oxysporum a condic¢des subotimas (GUPTA et
al., 2010). Ainda assim, col6nias foram detectadas em todas as temperaturas avaliadas,
confirmando a ampla tolerancia térmica do fungo e sua capacidade de persisténcia em diferentes
ambientes (FOVO et al., 2017; JELINEK 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 condic@es, a severidade da murcha aumenta conforme a
temperatura se eleva acima de 22°C.

Estudos tém demonstrado que variagfes na densidade de propéagulos de Fusarium no
solo resultam em diferentes niveis de infec¢do, influenciados tanto pelo tipo de solo quanto pelo
historico de cultivo. Por exemplo, em solos ndo cultivados, a densidade de inéculo de F. solani
necessaria para o estabelecimento da podriddo radicular seca do feijoeiro ultrapassa 5.127
propagulos por grama de solo, ao passo que em solos cultivados a doencga se manifesta com
densidades significativamente menores, em torno de 3.701 (COSTA e SILVA, 2004). Outros
estudos mostram niveis proximos a 3.000 propagulos (COSTA-COELHO e COSTA, 2004).
Em nossos resultados, embora a densidade observada tenha sido de aproximadamente 1.650
propagulos por grama de solo, evidéncias de Carvalho et al. (2015) indicam que ciclos
produtivos sucessivos podem promover aumentos expressivos na densidade de Fusarium
oxysporum, elevando a incidéncia de doencas e tornando o manejo fitossanitario
progressivamente mais complexo

A aplicacdo de T. harzianum promoveu redugbes consistentes na densidade
populacional de Fusarium, embora também tenha sido afetado pela variacdo térmica. No
entanto, o antagonista manteve sua eficécia, especialmente em condi¢fes menos favoraveis ao

patogeno, reforcando seu potencial como agente de biocontrole. Essa resposta esta alinhada

35



com estudos que destacam a ampla faixa térmica de crescimento de Trichoderma e sua elevada
eficiéncia entre 25 e 30°C (CARRO-HUERGA et al., 2021).

De acordo com Carro-Huerga et al. (2021), diferentes linhagens de Trichoderma
apresentam adaptacgdes distintas: enquanto algumas sec6es do género se desenvolvem melhor
em condic¢Bes mais frias, o clado Harzianum/Virens mostra maior eficiéncia em temperaturas
mais elevadas. Essa plasticidade ecoldgica explica a consisténcia do antagonista em diferentes
cenarios ambientais e reforca sua relevancia como ferramenta de manejo sustentavel.

Além da competicdo por espaco e nutrientes, diferentes trabalhos descrevem que
espeécies de Trichoderma podem apresentar diversos mecanismos de antagonismo. Quevedo et
al. (2022) relatam que isolados de T. tomentosum e T. harzianum tém potencial para inibir o
crescimento de Fusarium oxysporum por meio da liberacdo de metabdlitos volateis. Kubicek et
al. (2011) discutem ainda o papel de enzimas hidroliticas, compostos antimicrobianos e
processos de reconhecimento molecular nas interacbes entre Trichoderma e outros
microrganismos.

A reducdo acentuada da viabilidade de Fusarium sp. e a inibicdo completa observada
neste estudo foram estimadas em temperaturas superiores a 37°C, conforme indicado pelos
modelos de regressdo. Resultado semelhante foi relatado por Manstretta e Rossi (2016), que
verificaram auséncia total de crescimento ao expor Fusarium sp. a 38°C. Esse comportamento
evidencia que fatores abidticos podem atuar como reguladores naturais da populagdo do
patdgeno. Tal achado € relevante para a compreensdo da dindmica epidemioldgica das doencas
causadas por Fusarium e reforca a importancia da interacdo entre condi¢fes ambientais e
estratégias de biocontrole. Considerando que a eficicia das praticas de manejo depende
diretamente do conhecimento aprofundado sobre o patégeno e sua dindmica populacional, esses

resultados contribuem para o aprimoramento das estratégias de controle (COSTA et al., 2010).
5.2 Identificacdo molecular do isolado Fusarium sp. (Q-01-08)

A identificacdo precisa e a caracterizacdo genética de patdogenos constituem etapas
essenciais para 0 manejo adequado de doencas de plantas, especialmente em géneros
taxonomicamente complexos como Fusarium. Nesse contexto, a aplicacdo do conceito
filogenético de espécie tem se mostrado uma ferramenta fundamental para a resolucédo de
problemas taxondmicos historicamente associados a esse género (NIRMALADEVI et al.,
2016). Os resultados obtidos neste estudo evidenciam a utilidade dessa abordagem ao integrar
analises de similaridade nucleotidica e inferéncia filogenética.

A andlise BLASTn da regido ITS do rDNA do isolado Q-01-08 revelou elevada

similaridade (98-99%) com sequéncias de Fusarium solani depositadas no GenBank, resultado
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consistente com a alta identidade observada no alinhamento (567/569 pb). A regido ITS €
amplamente reconhecida como o codigo de barras universal para fungos, sendo o marcador
molecular mais utilizado para identificagdo taxonémica e estudos de ecologia molecular em
diferentes grupos fungicos (STIELOW et al., 2015). A recuperacdo de numerosos isolados com
elevados valores de similaridade na base de dados do NCBI reflete tanto a ampla
representatividade de F. solani nos bancos publicos quanto a conservacao dessa regido entre
isolados pertencentes a0 mesmo grupo taxonomico.

A andlise filogenética, realizada pelo método de Maxima Verossimilhanca, posicionou
o isolado Q-01-08 no clado de Fusarium solani, em estreita associagdo com as linhagens TN-
C e TN-G. Embora ndo tenham sido encontradas referéncias especificas a esses isolados na
literatura, os valores de bootstrap obtidos sustentam a robustez estatistica do agrupamento
recuperado. Além disso, a separacdo nitida desse clado em relacdo aos isolados identificados
como Fusarium sp. e ao outgroup Neurospora crassa refor¢a a consisténcia topologica da
arvore e evidencia a adequada delimitacdo dos principais grupos filogenéticos.

A elevada similaridade observada entre isolados de Fusarium solani na regido ITS
reflete a conservacdo desse marcador dentro do complexo de espécies, 0 que limita sua
resolucdo intraespecifica, embora permaneca adequada para a identificacdo em nivel de espécie
(O’DONNELL et al., 2015, SINGHA et al., 2016)

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

Fusarium solani constitui um patdgeno de elevada relevancia associado as enfermidades
radiculares do feijoeiro comum, ocasionando perdas expressivas na produtividade da cultura
(JUNIOR et al., 2019). Embora a confirmacéo taxonémica dependa de técnicas de identificacéo
molecular, os ensaios de patogenicidade realizados em sementes de feijdo comum forneceram
evidéncias consistentes para a caracterizacao preliminar do isolado como patogénico. Nos testes
conduzidos, verificou-se que aproximadamente 32% das sementes ndo germinaram apds o
contato com F. solani, enquanto apenas 6% apresentaram caracteristicas saudaveis. Ademais,
cerca de 57% das sementes germinaram, porém, exibindo sintomas da infecgéo, o que reforca
a capacidade do patégeno em comprometer o estabelecimento inicial da cultura.

A associacdo entre patdgenos e sementes é reconhecida como uma das principais causas
de doencas em culturas agricolas, podendo resultar em perdas significativas na producéo
(NOBREGA E NASCIMENTO, 2020). Tal associac&o é favorecida pela estrutura da semente,
cujas camadas protetoras e reservas nutricionais conferem condi¢cdes adequadas para a
sobrevivéncia e protecdo dos patdgenos (NOBREGA E NASCIMENTO, 2020).
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5.4 Emisséo do tubo germinativo em microconidios de F. solani (Q-01-08), submetidos a
diferentes temperaturas e regimes de luz

A variacdo térmica mostrou-se decisiva para o tempo até a emissao do tubo germinativo
em temperaturas abaixo de 24°C. Nessas condi¢des, a germinacao foi retardada, e o frio atuou
como fator limitante do processo. Em contrapartida, temperaturas mais elevadas reduziram
progressivamente o tempo de germinacdo, corroborando estudos que apontam faixas 6timas
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 colonizacao.

A comparacéo entre regimes de luz dentro de cada faixa térmica revelou que a influéncia
da luminosidade é mais evidente em temperaturas moderadas, especialmente proximas a 24°C,
guando a germinacdo foi acelerada sob luz. Esse resultado sugere que, em condicdes de estresse
térmico, a luz atua como modulador adicional, ajustando o metabolismo do fungo para superar
limitagGes impostas pelo frio. Em temperaturas mais altas, entretanto, a relevancia da luz tende
a ser minimizada ou anulada, indicando que a temperatura se sobrepde como fator determinante.

Esse padrdo estd em consonancia com o papel da luz como sinal ambiental essencial nos
fungos, regulando processos fisioldgicos e morfolégicos como ritmos circadianos,
morfogénese, sintese de pigmentos e producdo de metabdlitos secundarios (TISCH e
SCHMOLL, 2010; FISCHER, 2016). Mecanismos de percep¢do luminosa, amplamente
descritos em diferentes espécies, permitem que os fungos ajustem suas atividades em resposta
as condicdes ambientais (PARDO-MEDINA et al., 2023). Assim, pode-se inferir que o isolado
de Fusarium avaliado utiliza a presenca ou auséncia de luz como estratégia adaptativa,
modulando o inicio da germinacdo de conidios em especial sob baixas temperaturas.

Em sintese, a germinacao de Fusarium sp. é regulada por uma interacdo complexa entre
temperatura e luz e variada de espécie para espécie. Em condi¢cdes moderadas, a luz somada a

diferentes temperaturas pode funcionar como modulador adicional.

5.5 Crescimento de microconidios de F. solani (Q-01-08) ao longo do tempo, submetidos a
diferentes temperaturas e regimes de luz

Em condicéo de luz, as diferencas 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 apds o estagio inicial da germinagé&o.
Esse padrdo temporal estd de acordo com as observacfes de Wagacha et al. (2012), que
relataram aceleracdo do crescimento de tubos germinativos em especies de Fusarium sob

temperaturas elevadas, com diferencas marcantes em periodos prolongados de incubacéo. Por
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outro lado, no regime escuro, a temperatura influenciou desde o inicio o crescimento do tubo
germinativo, tornando-se ainda mais perceptivel a medida que o tempo avangou. Esse resultado
indica que, na auséncia de luz, o metabolismo do conidio depende mais diretamente das
condicdes térmicas para iniciar e sustentar o crescimento, atuando a temperatura como fator
determinante ja nas fases iniciais da germinacao.

Sob condicBes de luz, a temperatura 6tima observada foi de aproximadamente 28°C,
favorecendo o crescimento dos tubos germinativos. Essa faixa térmica, ainda que associada ao
estagio inicial de desenvolvimento, encontra respaldo em estudos conduzidos por Saleh (2021),
que identificou temperatura 6tima para o crescimento micelial de cepas de F. solani em torno
de 27°C. De forma complementar, Yan e Nelson (2020) relataram crescimento maximo da
espécie em condicBes de 29°C, reforcando que F. solani apresenta preferéncia por temperaturas
mais altas quando comparado a outros fungos do género.

Em contraste, no escuro, 0 crescimento manteve-se continuo e intensificado em
temperaturas mais altas, sem sinais de restricdo. O maior desenvolvimento observado a 32°C
no escuro sugere que o limite superior da faixa térmica ainda ndo foi atingido. Parte desse
resultado encontra-se em consonancia com Mohsen et al. (2016), que verificaram maior
crescimento de diferentes espécies de Fusarium em condicdes de escuriddo, em oposicdo a
reducdo significativa sob luz continua. Assim, os achados reforcam que a interacdo entre
luminosidade e temperatura é determinante para o desempenho fisiol6gico do fungo.

Esse contraste entre os regimes pode estar associado ao estresse celular provocado pela
combinacdo de luz constante e temperaturas elevadas, ja que esses fatores ambientais
intensificam a producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) e desestabilizam o equilibrio
redox (ZADRAG-TECZA et al. 2018). Assim, a luminosidade em condic¢des térmicas mais
altas tende a sobrecarregar o metabolismo flingico, enquanto no escuro o crescimento prossegue
sem sinais aparentes de restricdo. Sahu e Dubey (2025) demonstraram que a exposi¢ao continua
a luz reduziu significativamente a biomassa de F. oxysporum, evidenciando o papel da
fotoinibicdo como fator limitante. Complementarmente, Neto et al. (2005) observaram maior
severidade da doenca causada por F. graminearum em condi¢fes de auséncia de luz e sob
temperaturas elevadas, reforgando que a interagdo entre luminosidade e temperatura exerce
influéncia direta sobre o desempenho fisioldgico e o potencial patogénico dos fungos.

Neste estudo, temperaturas entre 28 e 32°C foram associadas a reducdo 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), condicdes
que estimulam o crescimento vegetativo nem sempre coincidem com aquelas que favorecem a

esporulacdo, uma vez que a luz pode induzir ou inibir a formacéo de estruturas reprodutivas.
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Isso reforca que a expansdo estrutural ndo implica, necessariamente, em maior producédo de
propégulos viaveis.

Vale a pena salienta que logo ap6s o inicio da germinacdo, os tubos germinativos
apresentaram comportamento penetrativo no meio (agar-agua), mesmo sendo um meio neutro.
Essa caracteristica limitou a avaliagdo a 200 minutos, ja que a penetracdo dificultava a

visualizacdo e mensuracgéo precisa das estruturas germinativas.

5.6 Percentagem de germinacdo de microconidios 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 a porcentagem de germinacdo em
diferentes temperaturas, ao longo do tempo, apresentassem um comportamento linear, uma vez
gue o aumento do periodo de incubacdo favorece a elevagdo progressiva da quantidade de
microconidios germinados.

Neste estudo, verificou-se que a luz retardou a germinacdo dos microconidios. Esse
resultado pode ser explicado em partes pelas observacfes de Garcia-Martinez et al. (2015) em
Fusarium fujikuroi, nas quais foi identificada a proteina rodopsina CarO. Essa proteina é
ativada pela luz e atua atrasando o processo de germinagao dos esporos, evidenciando o papel
modulador da iluminagdo no desenvolvimento inicial do fungo. De fato, a luz pode funcionar
tanto como estimulo quanto como fator inibitério da germinacdo, dependendo da espécie
fangica e das condi¢des 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 sobrevivéncia. Considerando que a germinagéo
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 germinacdo conidial foi mais elevada a 20°C do que a 30°C. Em contraste,
para Fusarium verticillioides, observou-se o comportamento oposto, com maior germinagao a
30°C, em um periodo de 3 e 6 horas de incubagdo. Pode-se inferir, que diferentes espécies de
Fusarium apresentam respostas distintas as condigdes térmicas, refletindo adaptagdes
fisiologicas especificas.

De forma geral temperaturas acima de 24°C mostraram maior influéncia do regime de
luz em comparagdo as temperaturas mais baixas. Esses resultados estdo em consonancia com
as observacdes deste estudo sobre o inicio da germinagdo, uma vez que quanto maior o tempo
necessario para que ela ocorra, menor tende a ser a percentagem registrada quando avaliado em

intervalos mais curtos. Assim, em condigdes superiores a 24°C, a germinagdo iniciou-se apos
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aproximadamente 4 a 5 horas e atingiu mais de 90% de conidios germinados dentro do periodo
analisado.

A germinacédo de conidios € uma etapa fundamental no desenvolvimento fungico, na
qual células dormentes se transformam em hifas em crescimento, desempenhando um papel
crucial na patogénese das plantas hospedeiras (BALTUSSEN et al., 2020). Compreender esse
processo é essencial, pois o estdgio inicial da germinagdo constitui um ponto critico para a
inibicdo do crescimento fungico e para o bloqueio da infec¢do patogénica, conforme destacado
por Deng et al. (2015).
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6 CONCLUSAO

. A Estimativa populacional de Fusarium sp. no solo, teve ponto maximo a 24,8°C. A
aplicacdo de T. harzianum promoveu diminuigdo adicional, de aproximadamente 30% na

temperatura 6tima e de 60 e 32% nas temperaturas de 16 e 32°C, respectivamente.

. O isolado (Q-01-08) apresentou 98-99% de similaridade na regido ITS com sequéncias de
F. solani do GenBank, confirmando sua identificagdo molecular.

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

. Tanto sob luz quanto no escuro, a germinacao conidial do isolado (Q-01-08) ocorreu de
forma mais lenta a 16 e 20°C. O menor tempo de germinacéo foi observado sob luz na
temperatura de 24°C.

. O crescimento do tubo germinativo do isolado (Q-01-08) foi favorecido no escuro as
temperaturas de 28 e 32°C, em comparagdo a luz. Sob luz, o desenvolvimento manteve-se
limitado em torno de 28°C. Ja nas temperaturas de 16 e 20°C, os valores foram menores no

escuro do que na luz.

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

acima de 24°C, principalmente nas primeiras horas.
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