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RESUMO

O cultivo de Trichoderna spp. no Brasil e no mundo vem se consolidando como uma
alternativa biotecnologica, principalmente no desenvolvimento de técnicas de controle
biologicos, ou seja, desempenhar um mecanismo natural de combate a a fitopatdogenos
em culturas. Fungos, como o trichoderma spp. podem ajudar a solucionar problemas
ambientais, ao reutilizar os varios tipos de residuos de diversas atividades industriais e
agroindustriais que seriam depositados no solo. A medida que agrega valor a esse tipo
de tecnologia, estes fungos se sobressaem em relacdo a outros, quando se trata de
cultivo realizado em locais de clima tropical e subtropical, por possuirem caracteristicas
proprias desse tipo de clima. O cultivo do trichoderma spp. pode ser realizado em
diversos residuos agricolas, com as mais diferentes técnicas, uma vez que tem a
capacidade de se desenvolver em uma ampla variagdo de temperatura, sendo este um

micro-oganismo polifago.

Palavras - chave: Biocontrole, polifago, fitopatogenos.



ABSTRACT

The cultivation of Trichoderna spp. in Brazil and in the world it has been consolidating
itself as a biotechnological alternative, mainly in the development of biological control
techniques, that is, to play a natural mechanism to combat phytopathogens in crops.
Fungi, such as Trichoderma spp. can help to solve environmental problems, by reusing
the various types of waste from various industrial and agro-industrial activities that
would be deposited in the soil. As it adds value to this type of technology, these fungi
stand out in relation to others, when it comes to cultivation carried out in tropical and
subtropical climates, as they have their own characteristics of this type of climate. The
cultivation of Trichoderma spp. can be carried out in different agricultural residues, with
the most different techniques, since it has the ability to develop in a wide range of
temperature, which is a polyphagous microorganism.

Keywords: Biocontrol, polyphage, phytopathogens.



1. INTRODUCAO

Trichoderma compreende o género de fungos ascomiceos filamentosos que estéo
entre os micro-organismos do solo mais frequentemente isolados. Este grupo de micro-
organismos é caracterizado por seu crescimento rapido e pela adaptacdo a diversos

ambientes, podendo sobreviver mesmo em condi¢fes de crescimento desfavoraveis.

Trichoderma estd localizado taxonomicamente de acordo com Villegas (2005)
em: Reino dos fungos; Divisdo: Mykota; Subdivisdo: Eumicota; Classe: Hifomicetos;
Ordem: Moniliales; Familia: Moniliaceae e género: Trichoderma.

O género fangico Trichoderma compreende pelo menos 254 espécies. As espécies
que foram caracterizadas a nivel molecular sdo classificadas como Hypocrea, para
aquelas espécies tipificadas por um estagio sexual (teleomdrfico), ou Trichoderma
guando as cepas apresentam um estadgio assexual (anammorfico ou mitosporico)
(DRUZHININA et al., 2011).

As espécies deste género reproduzem-se assexuadamente e podem ser encontrados
com maior frequéncia em material em decomposicdo, em rizosferas de plantas solos de
regides de clima temperado e tropical (MACHADO, 2012).

Sdo espécies descritas como cosmopolitas, sapréfitos, que podem ser encontradas
tanto em regides de clima tropical, como em regides de clima frio e em temperatura
extremas, como em solo Antartico (MACIAS-RODRIGUEZ, 2020).

S80 micro-organismos simbiontes vegetais oportunistas e ndo patogénicos que
podem crescer também ambientes aquaticos, possuindo funcdes antagbnicas baseadas
em varios mecanismos como hiperparasitismo, antibiose e competicdo (MBARGA et al,
2012).

O Trichoderma possui diversos mecanismos exercidos na planta, desde impedir
que fitopatdgenos ataquem a planta, até melhorar a satde e as defesas da planta. Os
fungos que constituem Trichoderma spp. produzem metabdlitos secundarios com

capazes de induzir resisténcia a planta contra fitopatdgenos, promover o crescimento e



melhor a atividade fotossintética das plantas, possuindo diversas aplicagdes no campo
da agricultura, industrias e biorremediacdo (CONTRERAS-CORNEJO, 2016).

Os metabdlitos gerados a partir da interacdo entre planta e Trichoderma spp.
também atuam sobre a estrutura radicular das plantas, aumentando o comprimento da
raiz lateral e priméaria que resulta na eficicia da absorcdo de nutrientes pela planta (NUR
et al, 2020).

O principal interesse econdmico nesse microrganismo estid no potencial de seus
metabdlitos secundarios, que podem ser utilizados para o biocontrole de fitopatogenos,
como produtor de enzimas que atuam como promotor de crescimento de plantas
(KASHYAP et al, 2017).

Além disso, 0 uso de cepas de Trichoderma estd associada a maior tolerancia da
planta contra estresses abidticos, reducdo da toxicidade de pesticidas, herbicidas e
biofertilizantes no solo, e como fonte de genes para uso em biotecnologia ou
micomediador (NUR et al, 2020).

2. OCORRENCIA E DISTRIBUICAO

O poder de adaptacdo do Trichoderma em diferentes ambientes ocorre devido as
interacdes com outros organismos, artropodes e plantas em diversos niveis tréficos, alta
capacidade reprodutiva, capacidade de sobreviver sob condi¢bes de crescimento
desfavoraveis e rapida utilizagdo dos nutrientes disponiveis do solo (MACIAS-
RODRIGRES et al, 2020).

As espécies de Trichoderma conseguem utilizar uma ampla variedade de
compostos como fonte de carbono e nitrogénio para 0 seu crescimento, que pode ser
suprido por carboidratos simples e complexos, purinas, pirimidinas, aminoacidos,
taninos condensados, catequinas, aldeidos, acidos organicos, particularmente acidos

graxos de cadeia longa, metanol, metilamina e formato (CORABI-ADELL, 2005).

A competicdo é um mecanismo muito importante de antagonismo. E definido
como o comportamento desigual de dois ou mais organismos diante de um mesma

exigéncia (substrato, nutrientes), desde que quando o uso deste por um dos organismos
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reduz a quantidade ou espaco disponivel para o resto. Esse tipo de antagonismo é
favorecido por as caracteristicas do agente de controle biolégico, como plasticidade
ecoldgica, velocidade de crescimento e desenvolvimento, e por outro lado por fatores

externos como do solo, pH, temperatura, umidade, entre outros (HJELJORD et al,1998)

Esses fungos possuem ampla distribuicdo ocorrendo no mundo inteiro e sdo
frequentemente isolados em solos compostos por argila e areia, em solos que contém ou
consistem em matéria organica, as densidades populacionais da rizosfera foram
estimadas entre 10" e 10° propagulos viaveis por grama de solo. A presenca natural de
Trichoderma em diferentes solos (agricola, florestal, pousio), € considerada evidéncia
de plasticidade ecolégica deste fungo e sua capacidade como um excelente competidor
por espaco e recursos nutricionais (BONONI et al, 2020).

Trichoderma € biologicamente adaptado para colonizagdo agressiva de substratos
e em condicOes adversas para sobreviver, principalmente na forma de clamiddsporos.
Alta taxa de crescimento, esporulacdo abundante e a grande variedade de substratos
sobre os quais pode crescer, devido a riqueza de enzimas que possui, tornam que €
muito eficiente como saprofita e ainda mais como agente de controle bioldgico
(HJELJORD et al,1998).

A competicdo por nutrientes pode ser por nitrogénio, carboidratos nédo estruturais
(acucares e polissacarideos como amido, celulose, quitina, laminarina e pectinas, entre
outros) e microelementos. Essa forma de competicdo em solos ou substratos ricos em
nutrientes ndo tem importancia pratica. Portanto, quando se utiliza a fertilizacdo
completa ou ha excesso de alguns dos componentes de fertilizantes e mesmo em solos
com alto teor de matéria orgénica, esse tipo de antagonismo ndo é muito eficaz
(INFANTE, 2009).

A competicdo por substrato ou espaco depende se estd livre de patdgenos
(substrato estéril) ou se existe uma micobiota natural. No primeiro caso, a taxa de
crescimento do antagonista ndao determina a colonizacdo efetiva dos nichos, mas a
aplicacdo uniforme do mesmo em todo o substrato. No entanto, no segundo caso, a
velocidade de crescimento, juntamente com outros mecanismos de acdo do antagonista,
¢ determinante no biocontrole do patogeno e colonizacdo do substrato (INFANTE,
2009).
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Em ambientes onde ndo ha grandes variacdes de pH, fontes de nitrogénio como
amonia aminodcidos, uréia, nitrato ou mesmo nitrito, promovem abundante crescimento
vegetativo do Trichoderma ssp. Além disso, sais inorganicos como 0s de magneésio e
cloreto de sodio também aumentam o crescimento e desenvolvimento deste micro-
organismo (CORABI-ADELL, 2005).

Algumas espécies respondem a presenca de CO? em diferentes concentragdes em
maio alcalino, razéo pela qual este micro-organismo, que normalmente € observado em
solos tipicamente acidofilicos, pode ser observado também em habitats muito Umidos e
levemente baésicos, este fato pode ser atribuido ao ion bicarbonato (HCOj3™ ) que também
tem efeito sobre o crescimento do Trichoderma ssp. (CORABI-ADELL, 2005).

Um bom exemplo dessas interacdes € o relatado por Durman et al. (2013), que
encontraram uma diminuicdo no crescimento de R. solani e da viabilidade dos
esclerodios pela acdo de diferentes isolados de Trichoderma spp. Além destas, as
espécies mais frequentemente estudadas sdo os micoparasitas T. atroviride e T. virens e
o saprofito T. reesei (CONTRERAS-CORNEJO, 2016).

3. CRESCIMENTO ESPORULACAO E GERMINACAO

Estirpes de Trichoderma podem ser identificadas por caracteristicas morfoldgicas
apresentando inicialmente coldnias brancas, passando para verde escuro ou amarelado,
com esporulacdo densa (BONONI et al, 2020).

O micélio é esparso na maior parte e visto ao microscopio é fino, os verdes
brilhantes e uma estrutura de conidi6foros repetidamente ramificada, lembando o
aspecto de uma pequena arvore (Figura 1). Aparecem como plumas compactadas que
formam anéis com sistema de ramificacdo piramidal irregular. Estes terminam em
fialides onde se formam esporos assexuados ou conidios, de grande importancia para a

identificacdo taxondmica em nivel de espécie (KASHYAP et al, 2017).

12



Figura 1. Trés linhagens isoladas diferentes de Trichoderma spp

T. atroviride T. hamatum T. harzianum

Fonte: Nur et al (2020)

O conidios garantem as geracdes do fungo durante grande parte do periodo
vegetativo das plantas. Sdo hapldides e sua parede é composta de quitina. e glucanos.
Além dos conididforos, estes sdo eles podem produzir em fialides que emergem
diretamente do micélio. A maioria das espécies de Trichoderma possui clamiddsporos,
que podem ser intercalares e as vezes terminais. Os clamiddsporos toleram condigdes
ambientais adversas, sdo estruturas de sobrevivéncia e permitem que o fungo pode
resistir ao longo do tempo (STEFANOVA et al, 1999).

No entanto, clamiddsporos recém-formados apresentam germinacdo superior a
75%, sob condicdes Otimas de umidade (> 75%) e temperatura (28- 300C). Por isso,
diz-se que as espécies de Trichoderma produz trés tipos de propagulos: hifas,
clamidosporos e conidios (INFANTE, 2009).
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4. MECANISMOS DE ACAO DO TRICHODERMA

Na acdo de biocontrole do Trichoderma, vérios mecanismos de acdo foram
descritos regular o desenvolvimento de fungos fitopatogénicos alvo. Dentre eles, os
principais sdo a concorréncia por espago e nutrientes, micoparasitismo e antibiose,
aqueles que tém acdo direta contra o fungo fitopatogénico (INFANTE, 2009.) Esses
mecanismos sdo favorecidos pela capacidade dos isolados de Trichoderma de colonizar
a rizosfera das plantas.

Além disso, Trichoderma é conhecido por apresentar outros mecanismos, cuja
acdo biorreguladora é maneira indireta. Entre estes pode-se citar o que provocam ou
induzem mecanismos de defesa fisioldgicos e bioquimicos como a ativacdo na planta de
compostos relacionados a resisténcia, com a desintoxicacdo de toxinas excretadas por
patdgenos e a desativacdo de enzimas destes durante o processo de infeccdo;a
solubilizacdo de elementos nutricionais, que em sua forma original ndo sdo acessiveis as
plantas. (HARMAN, 2004).

4.1 MICOPARASITISMO

O micoparasitismo é definido como uma simbiose antagdnica entre organismos,
na qual enzimas extracelulares, como quitinases e celulases, decompde a estrutura das

paredes celulares de fungos parasitados (INFANTE, 2009).

Durante o processo de micoparasitismo as espécies de Trichoderma crescem
quimiotropicamente em direcdo ao hospedeiro, aderindo-os com suas hifas e
degradando as paredes celulares do hospedeiro, nos estagios finais do processo
parasitario observa-se o enfraquecimento quase total do fitopatégeno (CARSOLIO et al,
1999).

O micoparasitismo como mecanismo de acdo antagbnicos € um processo
complexo dividido em quatro partes. O quimiotropismo positivo (Crescimento
quimiotrofico) é o crescimento direto em diregdo a um estimulo quimico. Na fase de

localizacdo do hospedeiro, o Trichoderma pode detectd-lo & disténcia e suas hifas
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crescem em direcdo ao patdogeno em resposta a um estimulo quimico (CHET et al,
1994).

Reconhecimento: As cepas de Trichoderma e espécies de fungos fitopatogénicos
sdo eficazes apenas contra patdgenos especificos. O reconhecimento € feito atraves
interacbes lectina-carboidratos. As lectinas sdo proteinas ligadas a agucares ou
glicoproteinas, que unem as células e estdo envolvidas nas interacdes entre componentes

de superficie das células e seu ambiente extracelular (CHET et al, 1994).

Adesdo e ondulacdo: quando a resposta de reconhecimento é positivo, as hifas de
Trichoderma aderem aos do hospedeiro formando estruturas semelhantes a ganchos e
apressorios, enrolando-se em torno estes, tudo isso € mediado por processos enzimatica
(PEREZ, 2004)

De acordo com Martinez (1994), a aderéncia das hifas de Trichoderma ocorre
gracas a associacdo de um acucar de atividade litica na fase de adeséo e ondulacéo, onde
ocorre a producdo de enzimas liticas extracelulares, principalmente quitinases,
glucanases e proteases, que degradam as paredes celulares do hospedeiro e possibilitam

a penetracdo das hifas antagonistas

Segundo Lima et al, (2000), as enzimas liticas possuem grande eficicia no
controle de inimeros fungos fitopatogénicos, sobretudo aqueles com estruturas de
resisténcia consideradas dificeis de serem atacadas por microrganismos. 1sso porque as
enzimas liticas degradam quitinases, celulases, -1,3-D-glicanases, B-1,4-glicosidases e

proteases presentes na parede celular de fungos fitopatogénicos.

4.2 ANTIBIOSE

Antibiose é a acdo direta de antibidticos ou metabdlitos téxicos produzidos por
um microrganismo em outro sensivel a estes. Existe uma discussdo a respeito da
antibiose ndo deve ser considerada o principal mecanismo de agdo de um antagonista,
uma vez que ha risco de aparecimento de cepas do patdgeno resistentes ao antibidtico
(VERO et al, 1999).

Inicialmente, estimou-se que a atividade inibitoria de Trichoderma isolados em

outros fungos devido apenas a compostos ndo volateis. Dennis et al (1971),

15



relacionaram a atividade antibiotica de Trichoderma spp. com compostos nao volateis,

entre os quais um foi identificado como tricodermina e outros metabolitos peptidicos.

Em pesquisas posteriores determinou-se que Trichoderma ssp. produz mais dois
antibidticos: gliotoxina e viridina. Anos mais tarde, foi relatado que T. harzianum Rifai
produz numerosos antibidticos como: tricodermina, suzucacilina, alameticina,
dermadina, tricotecenos e tricorzianina e que a atividade antibiotica de alguns isolados
também se devia a producdo de compostos volatil, sendo que os isolados mais ativos
possuiam forte odor de coco, possivelmente relacionado a atividade antagonica.
(INFANTE, 2009)

Em estudos do conjunto perfil de expressdo do RNA de Trichoderma, substancias
volateis sdo observadas como fito-horménios etileno, acido jasmonico e acido salicilico
que funcionam como moduladores-chave na ativacdo dos mecanismos de defesa das
plantas contra insetos (MACIAS-RODRIGUEZ et al, 2020).

Os antibioticos volateis tém um efeito essencialmente fungistatico, enfraquecendo
0 patégeno e tornando-o mais sensivel antibiéticos ndo volateis, que é conhecido como

“hiperparasitismo” de origem enzimatica (MARTINEZ, 1994).

Stefanova et al (1999), relataram a presenca de metabolitos ndo volateis com
atividade antifungica em quatro isolados de Trichoderma e concluiram que reduzem o
crescimento micelial de Phytophthora nicotianae Breda de Haan e R. Solani em meios
de cultura envenenados com filtrados liquidos onde as cepas antagdnicas foram

cultivadas.

Algumas das enzimas nao estdo apenas envolvidas na processo de penetracdo e
lise, mas também atuam como antibidticos, como é o caso da enzima endoquitinase
(Ech42) que causa hidrdlise no paredes de B. cinerea, e também inibe a germinacéo de
conidios e o crescimento de tubos germinativos de varios fungos (CARSOLIO, 1999).

A producdo metabolica dos isolados de Trichoderma apresenta, como
micoparasitismo, certa especificidade em um grupo de cepas de Trichoderma chamado
"Q" que produziram gliotoxina e foram eficazes contra R. solani, mas ndo contra
Pythium ultimum trow; enquanto outro grupo de cepas “P”, que a gliovirina excretada
apresentou resultados opostos (SAMUELS, 1996).
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4.3 INTERACOES

O contato fisico entre e raizes de plantas também modula enzimas fungicas
envolvidas na producdo de metabdlitos secundarios que sdo benéficos para a
sobrevivéncia, crescimento e colonizac¢do do fungo. As cepas de Trichoderma produzem
compostos elicitores, que tém como funcdo ativar respostas de defesa da planta sob
estresse. Segundo Poveda et al (2020), o Trichoderma spp. tem a capacidade de

modular a expressao génica da planta em estresse ocorre resisténcia sistémica induzida.

A resposta de inducdo de resisténcia da planta depende do tipo de elicitores
liberados, essa modulacdo genética também esta envolvida na transducdo de sinais que
induzem mecanismos na planta que ajudam as plantas a suportar as condi¢des de

estresse e abidticos leva a uma melhor adaptacdo das plantas (KASHYAP et al, 2017).

Fatores como salinidade, periodos de seca, submersdo, presenca de metais
pesados e temperaturas desfavoraveis sdo os principais estresses abiéticos que induzem
danos celulares em diversas culturas. As cepas de Trichoderma regulam varios genes
envolvidos na defesa da planta e no aumento do metabolismo basal (CONTRERAS-
CORNEJO et al. 2016).

O tipo de elicitores produzidos por Trichoderma sdo produzidos a partir de
estimulos do ambiente, com isso, a aplicacdo de formulagbes usadas para produzir
indculos ativos e viaveis usando conidios em um estagio inicial de crescimento da
cultura demonstram melhores resultados no desenvolvimento de raizes e absor¢do de
nutrientes (KASHYAP et al, 2017).

Contudo, a resposta da planta ao Trichoderma spp. durante o tratamento
geralmente variava com a cultura, genétipo da planta, método de aplicacdo (se na
semente, raiz e solo), tamanho do in6culo, método de entrega e condigdes do solo e do
ambiente etc. (ESPARZA-REYNOSO et al. 2015).

Segundo Biere et al (2013), a interacdo entre 0s micro-organismos, plantas e

insetos modulam suas populagfes, ou seja, a populacdo micro-organismos pode
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influenciar na populacdo e comunidade de insetos presentes nas plantas cultivadas

gerando uma série de feedbacks “eco evolucionarios”.

5. PRODUCAO DE METABOLITOS SECUNDARIOS

Trichoderma é capaz de produzir metabolitos com diversas atividades, sendo as
mais interessantes para 0 campo agricola a capacidade de promover o crescimento de
plantas, bem como a capacidade de inibir o crescimento de fitopatdgenos, seja por uma
acao direta ou por uma inducdo de resisténcia sistémica nas plantas hospedeiras
(POVEDA, 2020).

Produtos compostos de metabolitos, isolados ou em misturas, sdo candidatos
promissores para a geracdo de novos produtos devido a sua facil producao,
escalonamento e possibilidades de formulagdes, permitindo assim, um maior tempo de
armazenamento e a preparacdo para aplicagdo de acordo com a cultura de interesse
(POVEDA, 2020).

Segundo Zeilinger et al., (2016) os compostos metabdlicos sdo produzidos a partir
da estimulacdo ambiental, reconhecida por proteinas receptoras que desencadeiam a
transducdo de sinais que ativam e reprimem a expressao de determinados genes que
gera a producdo de metabolitos distintos. Dessa forma, a variedade de metabolitos
secundarios esta relacionada diretamente com a diversidade de organismos-alvo que o

género Trichoderma consegue parasitar.

As primeiras referéncias sobre a producdo de metabdlitos produzidos por
Trichoderma sp. sdo de Weindling (1934). Desde entdo, varios compostos tém sido
extraidos e identificadas a partir de isolados especificos, como substancias com
atividade antibidtica relacionada as substancias Gliotoxina, Viridina, Trichodermina,

Suzucacilina, Alamenticina e Dermadina.

Macias-Rodriguez et al (2020) descreveu grande variedade de compostos
quimicos, volateis e ndo volateis, que permitem que esses fungos desempenhem suas
inimeras atividades no ambiente, como as Quitinases e Harzianopiridona, enzimas
secretadas que degradam a quitina da parede celular nos fitopatdgenos fungicos e

inibem seu crescimento, respectivamente.

18



Outros metabolitos também foram mencionados por Vinale et al. (2020) que
apresentam efeito positivo no desenvolvimento das plantas, como Koninginins C, 6-
Pentyl-A-Pyrone, Trichocaranes A - D, Harzianopiridona, Ciclonerodiol, Harzianolida e

Acido Harzianico.

Além desses outros metabolitos podem modular a expressdo de genes
relacionados ao crescimento radicular e resisténcia ao estresse, como Trichocaranos A,
B, C e D, Tricoconina VI (Tk VI), B-Mirceno, cis- e trans -B-ocimeno, além de Acido
Harzianico, C 8 compostos derivados de oxilipina: 3-octanol, 1-octen-3-ol e 2-octanona,
que atuam como regulador de crescimento e modulam a defesa da planta (MACIAS-
RODRIGUEZ et al, 2020).
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6. MATERIAL E METODOS

Foi realizada uma revisdo narrativa de trabalhos publicados nas bases de dados
SciELO - Scientific Electronic Library Online, Sciencedirect e Scopus - Basic Search,
google adémico e pubmed Os estudos selecionados foram os que focalizaram o
utilizacdo do uso de trichoderma para controle biologico.
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7. CONCLUSAO

O conhecimento de diferentes isolados de thichordema, assim como seus
mecanismos de acdo, podem determinar com maior eficiéncia, o potencial deste Género,

no controle bioldgico de fitopatdgenos.
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