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RESUMO 

ROCHA, Larissa Lara. Potencial de Aspergillus niger para biocontrole de patógenos 

fúngicos de solo. 2021. 58 f. Dissertação (Mestrado em Agronomia) - Universidade 

Federal de Uberlândia, Uberlândia, 2021.1 

A necessidade de  aumentar a produtividade das culturas agrícolas de forma sustentável, 

conciliado com preservação ambiental, é desafio para a agricultura moderna. No que diz 

respeito ao controle de doenças radiculares, causador de impactos ambientais negativos 

em razão do uso intensivo de fungicidas, uma das estratégias estudadas para superar este 

desafio é a introdução de microrganismos antagonistas para o controle biológico de 

patógenos. Aspergillus niger apresenta características benéficas ao crescimento de plantas 

e, por isso, apresenta potencial para o desenvolvimento de inoculantes. Assim, o objetivo 

deste trabalho foi avaliar in vitro o potencial de biocontrole de A. niger sobre os seguintes 

patógenos de solo: Fusarium oxysporum, Fusarium solani, Macrophomina phaseolina, 

Rhizoctonia solani, Sclerotinia sclerotiorum, Sclerotium cepivorum e Sclerotium rolfsii. 

O potencial de biocontrole de duas linhagens de A. niger (ATCC 1015 e FS1) foi avaliado 

por meio dos métodos de cultivo pareado, produção de metabólitos voláteis e produção 

de metabólitos termoestáveis. Em cultivo pareado F. oxysporum, F. solani e R. solani 

apresentaram percentuais de inibição acima de 45% e não houve diferença significativa 

entre as linhagens de A. niger. Possíveis metabólitos voláteis secretados no meio pelas 

linhagens reduziram o crescimento de S. cepivorum, S. rolfsii e F. oxysporum. A inibição 

de crescimento por metabólitos termoestáveis foi detectada apenas em M. phaseolina 

exposta a metabólitos da linhagem ATCC 1015.  Os resultados deste trabalho indicam o 

potencial de A. niger para o biocontrole dos fungos F. oxysporum, F. solani, R. solani S. 

cepivorum, S. rolfsii e M. phaseolina.  

Palavras-chave: biocontrole; fungos fitopatogênicos; doenças radiculares  
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ABSTRACT 

ROCHA, Larissa Lara. Potential of Aspergillus niger for biocontrol of soilborne 

fungal pathogens. 2021. 58 f. Dissertation (Master Program Agronomy) Federal 

University of Uberlândia, Uberlândia, 2021.1 

The need to increase the productivity of agricultural crops in a sustainable way, combined 

with environmental preservation, is a challenge for modern agriculture. Regarding the 

control of root diseases, which cause negative environmental impacts due to the intensive 

use of fungicides, one of the strategies studied to overcome this challenge is the 

introduction of antagonistic microorganisms for biological control of pathogens. 

Aspergillus niger has characteristics beneficial to plant growth and, therefore, has 

potential for   inoculants development. Thus, the objective of this work was to evaluate 

in vitro biocontrol potential of A. niger on the following soil pathogens: Fusarium 

oxysporum, Fusarium solani, Macrophomina phaseolina, Rhizoctonia solani, Sclerotinia 

sclerotiorum, Sclerotium cepivorum and Sclerotium rolfsii. The biocontrol potential of 

two A. niger strains (ATCC 1015 and FS1) was evaluated using the methods of paired 

cultivation, production of volatile metabolites and production of thermostable 

metabolites. In paired culture, F. oxysporum, F. solani and R. solani showed inhibition 

percentages above 45% and there was no significant difference between A. niger strains. 

Possible volatile metabolites secreted in the medium by the strains reduced the growth of 

S. cepivorum, S. rolfsii and F. oxysporum. Growth inhibition by thermostable metabolites 

was detected only in M. phaseolina exposed to metabolites fromstrain ATCC 1015. The 

results of this work indicate the potential of A. niger for biocontrol of the fungi F. 

oxysporum, F. solani, R. solani S. cepivorum, S. rolfsii and M. phaseolina. 

Keywords: biocontrol; phytopathogenic fungi; root diseases 
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1. INTRODUÇÃO  

As doenças provocadas por patógenos do solo podem ocorrer em todos os sistemas 

agrícolas e são comuns nas principais espécies de plantas cultivadas. Esses patógenos  

passam a maior parte do ciclo de vida no solo (BETTIOL; MORANDI, 1995), 

apresentando a capacidade de permanecerem vivos por longos períodos, mesmo em 

condições edafoclimáticas desfavoráveis e na ausência do seu hospedeiro. Esses 

patógenos podem formar estruturas de resistência como clamidósporos, esclerócios, 

oósporos, dentre outras (BELLÉ; FONTANA, 2018).  

Os principais organismos responsáveis pelas doenças vasculares e radiculares das 

culturas são as bactérias, fungos e nematoides, tendo como destaque os fungos como 

principais patógenos (BELLÉ; FONTANA, 2018).  Os fungos de solo mais comuns e 

estudados são Fusarium sp., Macrophomina phaseolina, Phytophthora infestans, 

Rhizoctonia solani, Sclerotium cepivorum, Sclerotium rolfsii e  Scleriotinia sclerotiorum, 

(KHAMARI et al., 2018; KUSHWAHA et al., 2019; LYU et al., 2016; MARCUZZO; 

SCHMOELLER, 2017; MEENA et al., 2018; NOMILA MERLIN et al., 2013; 

OKUBARA; DICKMAN; BLECHL, 2014; PANABIERES et al., 2016; WHISSON et 

al., 2016). Esses patógenos infectam caules, rizomas e raízes das plantas, tornando seu 

controle extremamente trabalhoso, pois além de terem coevoluído com as plantas e 

estarem adaptados com o ambiente abaixo do nível do solo, os sintomas das doenças 

causadas por esses microrganismos são visíveis somente quando se encontram em 

estádios avançados, tornando praticamente impossível seu controle depois de 

introduzidos na aérea (MICHEREFF; ANDRADE; MENEZES, 2005).  

O controle de doenças radiculares mais eficiente é o preventivo, utilizando 

produtos fitossanitários, o que é feito pelo cuidado de proteção, para que a doença não 

entre na área e não se estabeleça (VIDA et al., 2004). Contudo, o uso intensivo destes 

produtos tem ocasionado desequilíbrio ambiental, como a resistência de patógenos, 

desiquilíbrio biológico, a contaminação dos alimentos, da água, do solo, dos animais e a 

intoxicação de agricultores. Uma outra maneira de controle, depois de instalada a doença 

em campo, é o controle biológico, por meio de microrganismos antagonistas (BETTIOL; 

MORANDI, 1995). O controle biológico é uma das alternativas de controle de doenças 

de forma mais sustentável, incluindo o controle biológico natural ou daquele que ocorre 

por meio da inclusão de agentes de biocontrole. Além disso, os custos do controle 
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biológico são inferiores àqueles dos tratamentos químicos, sendo cerca de um terço dos 

custos do controle com fungicidas (FANTINEL et al., 2018). 

Para que se tenha sucesso no controle biológico, o microrganismo antagonista tem 

que ter o nicho ecológico semelhante ao do patógeno. Além disso, é importante que o 

microrganismo atenda uma ou mais das seguintes características: facilidade  para 

colonizar e conseguir competir com o patógeno em seu ambiente; ter resistência a 

variações nas condições do meio, tais como temperatura, umidade, radiação e outros; não 

ser prejudicial ao homem e aos animais; que tenha aptidão para diferentes culturas e vasto 

espectro de ação contra diferentes patógenos; ser de fácil cultivo, multiplicação, aplicação 

e formulação (BETTIOL; MORANDI, 1995).  

O fungo Aspergillus niger atende a mais de uma dessas características sendo uma 

espécie comumente encontrada em vários ambientes, sendo capaz de crescer em vários 

substratos orgânicos e possui rápido crescimento. A espécie destaca-se, também, pela 

capacidade de crescer em ampla faixa de temperatura (6-47 ºC) e em ambientes de baixa 

umidade (BLACKBURN, 2006). Além disso, o fungo A. niger é relatado como eficiente 

solubilizador de fosfato (MENDES et al., 2014; WHITELAW, 1999), demonstrando, 

também, a capacidade de produção de fitormônios (LUBNA et al., 2018). Mudas de 

cafeeiro inoculadas com a linhagem de A. niger FS1 apresentaram maior altura, diâmetro 

de coleto, número de folhas, volume e massa seca de raiz quando comparadas às não 

inoculadas (ARAÚJO et al., 2020). Assim, a espécie A. niger é promissora opção para 

desenvolvimento de inoculantes com diferentes aplicações na promoção de crescimento 

de plantas. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi estudar o potencial de A. niger 

como agente de biocontrole para os seguintes patógenos de solo: Fusarium oxysporum, 

Fusarium solani, Macrophomina phaseolina, Rhizoctonia solani, Sclerotinia 

sclerotiorum, Sclerotium cepivorum e Sclerotium rolfsii.  

 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1. Promoção de Crescimento Vegetal por Microrganismos 

 

Os microrganismos podem interagir de diferentes formas com as plantas, 

funcionando coletivamente como um microbioma. Podem colonizar os tecidos internos 
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das plantas (endófitos), a superfície da parte aérea (filosfera) e os três compartimentos 

da raiz separadamente: rizosfera, rizoplano e endosfera. O efeito da interação planta-

microrganismo pode ser benéfico para a planta hospedeira, auxiliando no seu 

desenvolvimento (MENDES; GARBEVA; RAAIJMAKERS, 2013). O conhecimento 

e a manipulação do microbioma das plantas pode configurar um recurso biotecnológico 

alinhado aos interesses de diminuição dos custos de produção e aumento da 

sustentabilidade na agricultura. Um exemplo é a inoculação de microrganismos com 

capacidade de promover o crescimento vegetal ou microrganismos que atuam como 

agentes de controle biológico de pragas e doenças (MENDES; GARBEVA; 

RAAIJMAKERS, 2013). 

Diversas espécies vegetais têm sido beneficiadas com a habilidade que alguns 

microrganismos possuem de promover o crescimento de plantas por meio de 

mecanismos intrínsecos. Vários ensaios foram realizados comprovando o benefício da 

interação planta-microrganismo em culturas perenes anuais (GOPALAKRISHNAN et 

al., 2014; PEDRO et al., 2012), hortaliças (GUIMARÃES et al., 2013), além de espécies 

florestais (MOREIRA; ARAÚJO, 2013) e outras culturas de interesse econômico. 

Entretanto, a relação estabelecida entre planta e microrganismo é muito particular, visto 

que cada espécie vegetal possui um padrão de colonização.  

Diversos microrganismos podem ser explorados como promotores de 

crescimento de plantas, como bactérias residentes de filoplano ou de rizosfera, fungos 

endofíticos e fungos micorrízicos  (TRIVEDI et al., 2021). Muitos são capazes de atuar 

como estimulantes na produção de compostos nas plantas, como as bactérias 

promotoras de crescimento de plantas (BPCPs) que colonizam o interior dos tecidos das 

plantas e a rizosfera e os fungos simbiontes micorrízicos e saprófitas (MARIANO et al., 

2004).  Essa diversidade microbiana atrelada ao desenvolvimento de plantas é comum 

na natureza e pode ser explorada pelo homem como técnica de promoção de 

crescimento das plantas de interesse (TRIVEDI et al., 2021). 

Na rizosfera das plantas são encontrados muitos microrganismos capazes de 

estimular o crescimento vegetal. Esses microrganismos são divididos em duas classes 

principais: rizobactérias promotoras de crescimento vegetal (PGPR) e fungos 

promotores de crescimento vegetal (PGPF). Em ambos os casos, os microrganismos 

apresentam a capacidade de crescer em associação com a planta hospedeira, resultando 

em estímulo do crescimento  vegetal (COSTA et al., 2010). Microrganismos promotores 

de crescimento colonizam a rizosfera, a superfície da raiz ou até mesmo os espaços 
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intercelulares da epiderme e do córtex radicular, embora, na maioria das vezes, 

encontram-se principalmente aderidos à superfície da raiz (COSTA et al., 2010). 

A rizosfera representa a região do solo que é influenciada em suas propriedades 

químicas, fisícas e biológcas pelas raízes das plantas, é onde a interação de 

microrganismos, plantas e o solo ocorrem (STURZ; NOWAK, 2000). Alguns desses 

microrganismos são fungos e bactérias que promovem o crescimento vegetal (STURZ; 

NOWAK, 2000). Além disso, podem atuar como agentes no controle biológico de 

patógenos, uma vez que induzem resistência sistêmica em plantas, produzem 

antibióticos e sideróforos que inibem o crescimento de vários patógenos, por meio da 

captura de Fe3+, proporcionando ao microrganismo que produz o sideróforo maior 

capacidade de competição (RAMAMOORTHY et al., 2001). 

Alguns gêneros de bactérias (Azospirillum, Azotobacter, Arthrobacter, Bacillus, 

Clostridium, Hydrogenophaga, Enterobacter, Serratia, Pseudomonas, Burkholderia e 

outras) são conhecidos por promoverem o crescimento vegetal, mesmo sendo 

considerados como microrganismos de vida livre ou de rizosfera (BENIZRI; 

BAUDOIN; GUCKERT, 2001). Quanto aos fungos com potencial de promoção do 

crescimento de plantas, pode-se citar, como exemplo, as espécies do gênero 

Trichoderma. Os fungos desse gênero atuam tanto na promoção de crescimento quanto 

como agentes de biocontrole de doenças em plantas (REIS et al., 2013). Outro fungo 

com atividade promotora de crescimento vegetal comprovada é o Penicillium citrinum 

por meio da enzima de ACC (1-aminociclopropano-1- carboxilato) desaminase (JIA et 

al., 2014). A ação da ACC desaminase fúngica sobre a promoção de crescimento vegetal 

foi demonstrada em plantas de canola, onde a inoculação com linhagem de Trichoderma 

provocou a longevidade das raízes pelo retardamento da senescência desta parte 

vegetativa (VITERBO et al., 2010). 

O fungo Aspergillus niger é relatado como um eficiente solubilizador de fosfato 

(MENDES et al., 2014; WHITELAW, 1999), o que o qualifica como promissora opção 

para desenvolvimento de inoculantes. Além da solubilização de fosfato hipotetiza-se que 

esse fungo possa também promover o crescimento de plantas por meio de outros 

mecanismos, como demonstrado por Araújo et al., (2020) para a linhagem FS1 de A. 

niger.  

 

2.2. Aspergillus spp. 
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Aspergillus é um gênero fúngico composto por, aproximadamente, 446 espécies 

e possui distribuição cosmopolita (HOUBRAKEN et al., 2020). A maioria das espécies 

é de ocorrência rara, porém, outras estão entre as mais comuns do planeta (KIRK et al., 

2008). Sistematicamente, situa-se no Reino Fungi, sub-reino Dikarya, Divisão 

Ascomycota, subdivisão Pezizomycotina, classe Eurotiomycetes, ordem Eurotiales, 

família Trichocomacea (KIRK et al., 2008). 

Seus representantes reproduzem-se geralmente de modo assexuado através da 

produção de conídios (KIRK et al., 2008). No entanto, espécies como Aspergillus 

nidulans e A. glaucus apresentam também reprodução sexuada, produzindo corpos de 

frutificação (ascomas chamados de cleitotécios) e esporos sexuados (ascósporos) 

(KEARNS; LOUDIS, 2003). As espécies de Aspergillus são saprófitas e habitam 

preferencialmente o solo, mas podem ser isolados em amostras de água, ar, plantas e 

animais (SANTOS, 2011). Seus esporos são dispersos principalmente pelo vento 

(SCHNEIDER et al., 2010). 

Algumas espécies de Aspergillus podem causar infecções em humanos, sendo as 

mais comuns Aspergillus fumigatus, A. flavus, A. niger e A. terreus (LACAZ et al., 1998). 

Aspergilose é o nome dado à infecção micótica provocada por qualquer espécie 

pertencente ao gênero Aspergillus. Em humanos com sistema imunológico atuante, a 

aspergilose pode manifestar-se sob a forma de infecções alérgicas como asma, 

aspergilose broncopulmonar saprofítica, alveolite alérgica extrínseca e aspergilose 

broncopulmonar alérgica, além de infecções superficiais como infecção cutânea, 

otomicose e sinusite (Lacaz et al., 1998). No entanto, comparado com outros fungos 

filamentosos, a espécie A. niger não se destaca como problema específico em relação a 

alergia ou micopatologias. Alguns casos médicos, por exemplo, infecções pulmonares, 

foram relatados, mas sempre em pacientes severamente imunocomprometidos 

(SCHUSTER et al., 2002). 

Por outro lado, existem diversas aplicações biotecnológicas da espécie A. niger, 

como a produção de enzimas e ácidos orgânicos (SCHUSTER et al., 2002). A espécie é 

utilizada na produção de ácido cítrico, um dos ácidos mais utilizado na indústria 

(BAKER, 2006). Aspergillus niger também produz outros ácidos orgânicos, tais como 

ácido oxálico e glicônico (MAGNUSON; LASURE, 2004; SCHUSTER et al., 2002). 

Diversas pesquisas demonstraram o potencial de A. niger na solubilização de 

minerais, em especial de P, em decorrência de sua capacidade de produção de ácidos 

orgânicos. Reddy et al., (2002) observaram que o percentual solubilizado de P de rocha 
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fosfática chega a 75% pelo fungo A. niger. Por outro lado, Mendes et al. (2014) 

verificaram que o fungo solubiliza de 14 a 100% o mesmo nutriente. Brandão; Lopes-

Assad; Ceccato-Antonini (2014) observaram que o K era solubilizado cerca de 16,8% 

pelo fungo A. niger. Além do ácido cítrico, foi demonstrado que o ácido oxálico contribui 

para a solubilização de rocha fosfática em cultivo direto com A. niger (MENDES et al., 

2014, 2020, 2021).  

 

2.3. Mecanismos de Promoção de Crescimento Vegetal 

 

Diversos são os mecanismos de promoção de crescimento de plantas por 

microrganismos do solo, podendo ser diretos ou indiretos (Tabela 1). Exemplos de 

mecanismos diretos incluem a produção de hormônios ou outras substâncias análogas a 

estes, os quais influenciam diretamente no crescimento ou desenvolvimento da planta, 

ou ainda suprindo as suas necessidades nutricionais, por mecanismos como a fixação 

biológica do nitrogênio (TAIZ; ZEIGER, 2013) e solubilização de fosfatos 

(BLOEMBERG; LUGTENBERG, 2001). Os benefícios indiretos da inoculação de 

microrganismos em sementes ou plântulas podem ser por meio da supressão de 

patógenos (HARMAN et al., 2004). 

 

Tabela 1: Mecanismos diretos e indiretos de promoção de crescimento de plantas por 

microrganismos 

Mecanismo Tipo de Mecanismo Referência 

Direto Produção e transporte de 

fitormônios e reguladores 

de crescimento como 

auxinas, citocininas, 

etileno e giberelina 

 

(VACHERON et al., 

2013) 

Direto Solubilização de fósforo (RODRÍGUEZ; FRAGA, 

1999) 

Direto Fixação de nitrogênio (OLIVEIRA, 2011) 

Indireto Produção de sideróforo (LUDWIG; MOURA; 

GOMES, 2013) 

Indireto Hiperparasitismo (LIRA et al., 2019) 



 

7 
 

Indireto Competição por nutrientes 

entre os fitopatógenos 

(SOTTERO et al., 2006) 

Indireto Antibiose (VIEIRA et al., 2016) 

 

2.3.1. Mecanismos Diretos de Promoção de Crescimento  

 

 Fitormônios Reguladores de Crescimento 

 

As plantas, assim como os animais, produzem hormônios que atuam na regulação 

do crescimento e desenvolvimento. Os hormônios de plantas são chamados de 

fitormônios. Através da produção de fitormônios, os microrganismos podem estimular 

o crescimento vegetal e aumentar a produção de metabólitos pelas plantas que podem 

ser utilizados para o seu próprio crescimento (MANULIS et al., 1998). 

 Os fitormônios são compostos orgânicos de ocorrência natural produzidos na 

planta, e translocados para outra parte, o qual, a baixas concentrações, promove, inibe 

ou modifica processos morfológicos e fisiológicos do vegetal, influenciando em 

processos como germinação, crescimento vegetativo, formação de flores e frutos, e 

senescência  (OLIVEIRA; URQUIAGA; BALDANI, 2003; VIEIRA et al., 2010). Eles 

são os principais meios de comunicação intercelular, atuando como mensageiros 

químicos primários que carregam informação entre células e, desta forma, coordenam 

o seu crescimento e desenvolvimento. Dentre as classes de hormônios, algumas 

promovem enquanto outras inibem vários aspectos do desenvolvimento da planta, 

podendo as mesmas atuar sozinhas ou em conjunto (balanço hormonal) (TAIZ; 

ZEIGER, 2013) 

O termo regulador de crescimento é normalmente empregado para compostos 

naturais (fitormônio e substâncias naturais de crescimento) ou sintéticos (hormônio 

sintético e regulador sintético) que exibem atividade no controle do crescimento e 

desenvolvimento da planta (VIEIRA et al., 2010). A produção de reguladores de 

crescimento ativos como fitormônios faz parte do metabolismo de diversas espécies de 

bactérias associadas aos vegetais e podem ser considerados agentes causais da alteração 

do crescimento e desenvolvimento vegetal (BASHAN; HOLGUIN, 1997). 

As principais classes de fitormônios são auxinas, citocininas, giberelinas, o ácido 

abscísico e etileno. Descobertas mais recentes incluem os fitormônios estrigolactona, 

brassinosteróides, jasmonato, ácido salicílico, poliaminas e óxido nítrico (SPAEPEN, 
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2015). 

A auxina foi o primeiro hormônio de crescimento estudado em plantas e muitos  

trabalhos pioneiros na fisiologia do mecanismo de expansão celular foram realizados 

em relação à ação desse hormônio (TAIZ; ZEIGER, 2013). Na metade da década de 

1930, foi identificado o ácido indol-3-acético (AIA) como a principal auxina natural 

(VIEIRA et al., 2010). Diversas auxinas vegetais possuem sua estrutura química 

identificada, porém o AIA é considerado mais importante. Mais tarde, várias outras 

auxinas foram descobertas em plantas superiores, mas o AIA é incomparavelmente mais 

abundante e fisiologicamente mais importante (TAIZ; ZEIGER, 2013). As auxinas são 

sintetizadas a partir do aminoácido triptofano, e possuem como característica principal 

a capacidade de induzir o alongamento celular (KENDE; ZEEVAART, 1997). O ácido 

indolbutírico (AIB) é uma auxina sintética que apresenta maior estabilidade e menor 

solubilidade que a auxina endógena (AIA), sendo considerado um dos melhores 

estimuladores do enraizamento (LOSS et al., 2008)  

As giberelinas apresentam o efeito estimulatório no processo germinativo quando 

aplicadas em sementes com dormência e, também, em sementes não dormentes. Apesar 

de existir um grande número de giberelinas promotoras da germinação de sementes, a 

forma mais frequentemente utilizada para estimular o processo germinativo de sementes 

é a do ácido giberélico (GA3) (BERNARDES et al., 2008). O ácido giberélico estimula 

a alfa-amilase e outras enzimas hidrolíticas, promovendo hidrólise de reservas 

armazenadas na semente. Além da alfa-amilase, existem outras enzimas hidrolíticas 

(protease, N-redutases), as quais são produzidas em resposta ao GA3 (KENDE; 

ZEEVAART, 1997). 

De todas as GAs descobertas, uma pequena fração possui atividade biológica e 

entre essas podemos citar a GA1, GA3, GA4 E GA7. A GA1 é a bioativa mais comum 

nas plantas e o grupo mais bem estudado é o GA3, também conhecido por ácido 

giberélico, sendo produzido pelo fungo Fusarium fujikuroi (=Gibberella fujikuroi)  

(SAUTER; KENDE, 1992). Todas as outras GAs são consideradas precursores ou 

intermediários na biossíntese, podendo ainda se constituírem em compostos inativos 

(LAVAGNINI et al., 2014). Diferentemente das auxinas, que são definidas pelas suas 

propriedades biológicas, as GAs compartilham estrutura química semelhante, mas 

poucas apresentam atividade biológica intrínseca. Muitas das GAs que não têm 

atividade biológica intrínseca são precursores metabólicos de GAs bioativas ou seus 

produtos de desativação. Muitas vezes, apenas poucas GAs ativas estão presentes em 
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uma dada planta e seus níveis estão geralmente relacionados com o comprimento do 

caule (LAVAGNINI et al., 2014). As giberelinas também desempenham papel 

importante em vários outros fenômenos fisiológicos, tais como a germinação de 

sementes, na transição para o florescimento e no desenvolvimento do pólen, e no 

crescimento do caule (LAVAGNINI et al., 2014).  

A habilidade das bactérias de produzir hormônios vegetais caracteriza um 

mecanismo direto de promoção do crescimento vegetal (LUCY; REED; GLICK, 2004). 

O AIA bacteriano interfere diretamente na expansão radicular, proporcionando maior 

acesso aos nutrientes. Além disso, as auxinas também estão associadas às respostas de 

defesa da planta, pois atuam como sinalizadores afetando a expressão de microrganismos 

fitopatogênicos (LUCY; REED; GLICK, 2004).  

 

Solubilização de Nutrientes por Microrganismos 

Outra função exercida pelos microrganismos é auxiliar na assimilação de 

nutrientes com pouca disponibilidade ou insolúveis no solo (KAPRI; TEWARI, 2010). 

Diversos pesquisadores têm observado elevada proporção de solubilização de fosfatos 

por microrganismos, especialmente bactérias, fungos e actinobactérias rizosféricas, 

desempenhando papel importante na nutrição vegetal (KAPRI; TEWARI, 2010).  

A transformação do fosfato insolúvel, mineral ou orgânico, através dos processos 

de solubilização ou mineralização, já é amplamente conhecida (GERRETSEN, 1948). 

O processo de solubilização ocorre graças à produção de ácidos orgânicos tanto pelas 

raízes das plantas (HOFFLAND; FINDENEGG; NELEMANS, 1989), mas, 

principalmente, por microrganismos do solo que atuam diretamente na dissolução do 

fósforo ou pela ação quelante sobre os cátions liberando fosfatos solúveis (CEREZINE; 

NAHAS; BANZATTO, 1988). 

Os microrganismos solubilizadores de fosfato (MSF) são capazes, por meio de 

mecanismos específicos, de extrair ou solubilizar P de frações de baixa solubilidade no 

solo e de fosfatos inorgânicos naturais pouco solúveis, favorecendo a nutrição e o 

desenvolvimento vegetal (ALVES; MENDOZA; FILHO, 2002). Além dos MSF, os 

fungos micorrízicos arbusculares (FMA) favorecem direta e indiretamente a nutrição e 

o desenvolvimento vegetal e possuem forte interrelação com os grupos microbianos 

supracitados (DA SILVA et al., 2021). 

Apesar dos teores de fósforo (P) no solo serem relativamente elevados (400 a 1200 mg 

kg-1 de solo), a concentração de P solúvel disponível para assimilação pelas raízes 
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vegetais é muito baixa, normalmente 1 mg kg-1 de solo ou menos (OLIVEIRA; 

URQUIAGA; BALDANI, 2003). Seu ciclo não possui intercâmbio com a atmosfera, 

sendo regido principalmente por microrganismos. A principal fonte de P para o solo são 

minerais primários, como as apatitas (SPIER; KUMAR; NUNES, 2020). Em segundo 

lugar vem a matéria orgânica do solo, que pode constituir 30 a 50 % do P do solo. O P 

orgânico está principalmente na forma de fosfato-inositol (fitato), sintetizado por 

microrganismos e plantas (OLIVEIRA; URQUIAGA; BALDANI, 2003).  

Como outros microrganismos já mencionados, as rizobactérias são ditas como 

capazes de solubilizar o fósforo e degradar a matéria orgânica presente no solo 

disponibilizando formas solúveis de fosfatos por meio de enzimas fosfatases 

(RODRÍGUEZ; FRAGA, 1999). Esse mecanismo depende de vários fatores, como a 

composição do material orgânico, as populações de microrganismos envolvidos, 

temperatura, umidade, aeração, pH do solo e práticas culturais, como adições de 

fertilizantes (CARDOSO; ANDREOTE, 2016). 

As rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCP), caracterizadas 

por colonizarem o ambiente radicular, realizam a mineralização da matéria orgânica e 

aumentam a disponibilidade de nutrientes por meio da conversão de formas insolúveis 

e disponíveis para a planta, como a solubilização de fosfatos (KIM; JORDAN; 

MCDONALD, 1997), solubilização de K, fixação de N pelas bactérias diazotróficas e 

aumento da solubilidade de micronutrientes, como a produção de sideróforos para a 

quelação de Fe. Assim, o suprimento de nutrientes solúveis na rizosfera proporciona 

efeito positivo na nutrição de plantas (RAJKUMAR et al., 2010).  

Dentre as atividades dos ácidos produzidos por fungos na rizosfera, encontram-

se: a solubilização e disponibilização de espécies de baixa solubilidade de fósforo e 

micronutrientes (MARSCHENER, 1998); redução da toxicidade de elementos, 

principalmente devido à presença de Al3+ (ROUT; SAMANTARAY; DAS, 2001; 

TAYLOR, 1988); regulação da comunidade microbiana e inibição do crescimento de 

plantas concorrentes (NARDI et al., 2000). 

Já foi detectado substâncias como ácido oxálico em culturas de Aspergillus 

foetidus e Aspergillus japonicus; ácido cítrico, oxálico, glicônico e ácido málico em 

culturas de A. niger; ácido cítrico, málico, succínico, láctico e fumárico em culturas de 

T. harzianum; ácido glicônico em culturas de Penicillium radicum (DA SILVA et al., 

2021). Vazquez et al. (2000) propuseram que a produção de ácidos orgânicos por 
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microrganismos da rizosfera de manguezais foi em decorrência de possíveis 

mecanismos envolvidos na solubilização de fosfato de cálcio insolúvel. Para isso 

trabalharam com 6 espécies de bactérias, sendo elas, Bacillus amyloliquefaciens, 

Bacillus atrophaeus, Bacillus licheniformis, Vibrio proteolyticus, Paenibacillus 

macerans, Xanthobacter agilis e uma espécie de fungo, A. niger. Em média, a 

solubilização do fungo A. niger foi superior a qualquer espécie de bactéria.  

Segundo Whitelaw (1999), os fungos solubilizadores de fósforo inorgânico 

podem ser inoculados em cultivos vegetais promovendo o crescimento e aumentando o 

fósforo capturado pelas plantas. Wahid e Mehana (2000) inocularam A. niger, A. 

fumigatus e Penicillium pinophilum em solos deficientes em fósforo tratados com rocha 

fosfática, determinando aumento no P disponível no solo para a planta alcançando maior 

eficiência da cultura, como crescimento vegetal e produtividade. Estudos com bactérias 

e fungos micorrízicos são relatados na maioria das publicações sobre solubilização de 

fósforo microbiano (BAR-YOSEF et al., 1999; CHABOT; ANTOUN; CESCAS, 1993; 

LAPEYRIE; RANGER; VAIRELLES, 1991; TORO; AZCON; BAREA, 1997). No 

entanto, alguns fungos não micorrízicos, especialmente dos gêneros Aspergillus e 

Penicillium, são bem conhecidos por sua capacidade de solubilização de fósforo 

(ILLMER; SCHINNER, 1992). 

Os fungos filamentosos são amplamente utilizados como produtores de ácidos 

orgânicos, em especial o A. niger e algumas espécies de Penicillium. Exemplos disso 

são os processos comerciais usando A. niger em reatores de tanque agitado aerados, que 

podem converter glicose em ácido cítrico com eficiência superior a 80% e em 

concentrações finais em centenas de gramas por litro (MAGNUSON; LASURE, 2004). 

Dentre os ácidos orgânicos produzidos por microrganismos, podem-se citar:  fórmico, 

lático, propiônico, acético, cítrico, butírico, succínico, fumárico, glicônico, itacônico, 

láctico, málico, micofenólico e oxálico (BEHERA et al., 2014). 

O fungo A. niger destaca-se como grande produtor de ácidos orgânicos, sendo o 

organismo utilizado na indústria para produção de ácido cítrico (ARAÚJO et al., 2017). 

Essa capacidade reflete no potencial de solubilização de minerais, onde o fungo também 

se destaca. As principais vantagens no uso do A. niger estão relacionadas à facilidade de 

manipulação, sua habilidade de fermentar uma grande variedade de matérias-primas de 

baixo custo e produzir rendimentos elevados de ácido cítrico (BAUER et al., 1989).  

Três espécies de fungos (A. niger, A. terreus e Rhizopus oryzae) produzem variedade de 

ácidos orgânicos, que podem refletir diferentes estratégias para competir com outros 



 

12 
 

microrganismos. Muitas cepas de A. niger podem diminuir o pH de seu ambiente 

oxidando a glicose fora da parede celular, convertendo-a em ácido glicônico através da 

ação da enzima glicose oxidase. Outras cepas de A. niger produzem ácido cítrico por via 

intracelular, como agente quelante e acidificante, que também pode ser reabsorvido para 

uso como fonte de carbono. A acidificação do ambiente com ácido itacônico inibe o 

crescimento de muitos microrganismos. Desta forma, a natureza do ácido itacônico 

permitiria que A. terreus e apenas algumas outras espécies catabolizem o ácido 

(MAGNUSON; LASURE, 2004). Além do ácido cítrico, A. niger produz ácido oxálico, 

o qual possui elevado potencial para solubilização de minerais em geral, dentre eles as 

rochas fosfáticas (MENDES et al., 2020, 2021).  

As propriedades complexantes de metal desses ácidos orgânicos auxiliam a 

nutrição de fungos, outros microrganismos e plantas, e determinam a especiação e a 

mobilidade do metal no ambiente, incluindo a transferência entre habitats terrestres e 

aquáticos, biocorrosão e intemperismo. Os processos de solubilização de metais também 

têm potencial para recuperação de metais de resíduos sólidos contaminados, solos e 

minérios de baixa qualidade. Essa "lixiviação heterotrófica" pode ocorrer por vários 

mecanismos, mas os ácidos orgânicos ocupam posição central no processo geral, 

fornecendo prótons e um ânion de ácido orgânico complexador de metais. A maioria dos 

oxalatos de metal simples, exceto os de metais alcalinos, Fe (III) e Al, são 

moderadamente solúveis e precipitam como sólidos cristalinos ou amorfos (GADD, 

1999). 

O oxalato de cálcio é a manifestação mais importante disso no ambiente e, em 

uma variedade de estruturas cristalinas, está onipresentemente associado a fungos 

simbióticos. As principais formas são o mono-hidrato (whewellite) e o di-hidrato 

(weddellite) e sua formação é importante na biomineralização, uma vez que afetam a 

heterogeneidade nutricional no solo, principalmente a ciclagem de Ca, P, K e Al. A 

formação de oxalatos metálicos insolúveis pode conferir tolerância e garantir a 

sobrevivência em ambientes contaminados com metais tóxicos. Em ambientes 

semiáridos, a formação de oxalato de cálcio é importante na formação e alteração de 

calcários subterrâneos (GADD, 1999). 

A compreensão da eficiência e capacidade da comunidade microbiana do solo em 

solubilizar fosfato de ferro pode favorecer a seleção de estirpes potencialmente úteis para 

disponibilizar o P complexado a essa fonte de baixa solubilidade. Tal habilidade tornaria 
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atraente seu uso na agricultura, principalmente nos solos do Cerrado (GOMES, 2010). 

Um maior entendimento da capacidade e da eficiência de microrganismos em solubilizar 

diferentes fosfatos pode levar à seleção de isolados com alto potencial de uso para a 

inoculação em plantas (SOUCHIE et al., 2007). Em alguns estudos de solubilização de 

rochas fosfóricas com A. niger, Goenadi, Siswanto e Sugiarto (2000) encontraram estreita 

relação entre o pH e a quantidade de fósforo solubilizado. Eles detectaram que alguns 

ácidos orgânicos, a exemplo do citrato e do malato, são conhecidos por solubilizar 

compostos de fósforo relativamente de baixa solubilidade (ILLMER; BARBATO; 

SCHINNER, 1995). 

 

2.3.2 Mecanismos Indiretos de Promoção de Crescimento  

 

Microrganismos podem favorecer o crescimento das plantas por meio do controle 

biológico, sendo este um dos principais mecanismos indiretos. Os principais modos de 

ação que envolvem o biocontrole é a competição com os fitopatógenos por nutrientes e 

espaço, resistência sistêmica induzida na planta hospedeira e produção de metabólitos 

antifúngicos e antibióticos (VALIDOV; KAMILOVA; LUGTENBERG, 2009).  

Algumas bactérias são capazes de produzir compostos orgânicos voláteis, os 

quais agem indiretamente beneficiando o desenvolvimento das plantas por meio da 

supressão de patógenos. A maioria desses compostos produzidos em ensaio realizado 

com estirpes de Pseudomonas fluorescens continham enxofre, como dissulfeto de 

dimetila, com propriedades antifúngicas e promotoras de crescimento em plantas 

(HERNÁNDEZ-LEÓN et al., 2015).  

A biossíntese da enzima ACC (aminocyclopropane-1-carboxylate) desaminase 

produzida por algumas bactérias e fungos quando a planta está submetida a estresse, 

também é característica relevante no processo de promoção de crescimento de plantas, 

pois esta enzima age na diminuição dos níveis de etileno no solo (GLICK, 2014). 

 

  Biocontrole 

 

O controle biológico ou biocontrole de microrganismos é simplesmente o controle 

de microrganismo por outro microrganismo (BETTIOL; MORANDI, 1995). Um 

conceito mais amplo é o de Baker e Cook (1974), que definem o biocontrole como a 

redução da soma de inóculo ou das atividades determinantes da doença provocada por 
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um patógeno, realizada por um ou mais organismos vivos que não o homem. 

Segundo Baker e Cook (1974), o Controle Biológico de doenças de plantas teve 

início como ciência em 1926, com estudos sobre Streptomyces scabies, agente causal 

da sarna comum da batata. Ainda, de acordo com esses autores, no ano de 1931 foi 

utilizado pela primeira vez o termo “controle biológico” em um artigo sobre 

Gaeumannomyces graminis, agente causal da doença conhecida como mal-do-pé do 

trigo.  

O controle biológico é resultado da interação tríplice patógeno, planta hospedeira 

e agente antagonista, sob a influência do ambiente (BAKER; COOK, 1974). 

Modificações ambientais provocadas no sítio de infecção podem resultar em limitações 

para as atividades do patógeno ou induzir a resistência do hospedeiro. Nessas 

modificações estão envolvidas práticas culturais capazes de promover condições 

favoráveis ao desenvolvimento do antagonista em detrimento do patógeno ou a 

resistência do hospedeiro (BETTIOL; MORANDI, 2009).  

De forma simplificada, define-se controle biológico como o uso de um 

microrganismo para controle de outro, podendo o agente apresentar efeito biocida, 

causando a morte do alvo, ou biostático, inibindo seu desenvolvimento (ZAMBOLIM, 

2010). 

As atividades determinantes de doença são o crescimento, a infectividade, a 

agressividade, a virulência e outros atributos do patógeno ou processos que determinam 

a infecção, o desenvolvimento dos sintomas e a reprodução do patógeno (BETTIOL; 

MORANDI, 2009). O Biocontrole, pela análise dessas definições, visa a manter, através 

de certas práticas, o equilíbrio do agrossistema, de forma que o hospedeiro em presença 

do patógeno não seja significativamente afetado, graças à ação antagônica dos 

biocontroladores. Além disso, os antagonistas podem induzir tão simplesmente a 

resistência da planta hospedeira ao ataque de patógenos (AGRIOS, 2005). 

 

     Cultivo Pareado 

 

O método da cultura pareada em disco de ágar é o utilizado em estudos de 

antagonismo in vitro, existindo inúmeros relatos de sucesso na seleção de 

microrganismos, visando ao controle biológico de fitopatógenos (MARIANO, 1993). É 

um método que permite mensurar o crescimento micelial, bem como os tipos de 

interação, como hiperparasitismo, formação de clamidósporos, dentre outros (FARIA; 
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CASSETARI NETO; ALBUQUERQUE, 2002).  

Os testes in vitro possuem as vantagens de possibilitar a análise de grande número 

de potenciais antagonistas, permitir o estudo do mecanismo de ação e facilitar a 

observação das interações antagonistas-patógenos, ao nível ultraestrutural, com auxílio 

de microscopia ótica ou eletrônica. Além disso, os organismos selecionados in vitro 

podem servir como fonte de genes para transformação de microrganismos não 

antagônicos (MARIANO, 1993). 

O método da cultura pareada está entre os mais frequentes nos trabalhos com 

antagonismo (FUGA et al., 2016; JANE; SHEILA; JAMES, 2011; LAKHDARI et al., 

2018; VIEIRA et al., 2016).  Esse método tanto pode ser feito com ágar em placa, ou 

em lâmina. O método do ágar em lâmina é considerado uma versão microscópica do 

método do ágar em placa, apresentando vantagem sobre o primeiro, uma vez que 

possibilita a visualização da interação entre as hifas dos antagônicos. Nesse método 

também pode ser observada a inibição da produção de esporos de um fungo causada 

pelo antagônico. Enquanto na placa só será possível a visualização de outros tipos de 

interação, como a sobreposição de micélio, a antibiose caracterizada por halo de 

inibição e a lise da colônia (ANDREWS, 1992). 

Para realização do método de cultura pareada em disco de ágar, coloca-se em 

placas de petri ou lâmina, contendo o meio de cultura, discos de micélio dos fungos a 

serem avaliados em lados opostos, sendo um do patógeno e outro do isolado 

(MARIANO, 1993). 

 

Compostos Termoestáveis 

 

Em contraste com outros grupos de organismos vivos, os microrganismos 

apresentam grande capacidade adaptativa, colonizando ambientes nos quais outras 

formas de vida não seriam viáveis, como os ambientes geotérmicos (HAKI; RAKSHIT, 

2003). Uma das mais admiráveis propriedades dos microrganismos é sua habilidade em 

adaptar-se a ambientes extremos, nos quais fatores como pH, temperatura, pressão e 

concentração de sal ultrapassam os valores considerados como ótimo para a maioria dos 

organismos (LASA; BERENGUER, 1993).  

Dentre esses fatores, a temperatura é o que mais influência no funcionamento de 

moléculas e manutenção das estruturas biológicas. Em temperaturas ótimas, as reações 

químicas e enzimáticas na célula ocorrem mais rapidamente e o crescimento microbiano 
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é por consequência mais rápido e acentuado. No entanto, sob temperaturas mais altas 

que a temperatura ótima para o crescimento do microrganismo, as proteínas, os ácidos 

nucléicos e outros componentes celulares podem ser danificados de modo irreversível 

(MADIGAN et al., 2016). 

Os microrganismos apresentam uma temperatura mínima de crescimento, abaixo 

da qual isso não ocorra, uma temperatura ótima, na qual o crescimento microbiano é 

máximo e uma temperatura máxima, acima da qual o crescimento não é possível e 

ocorre a morte celular por colapso da membrana citoplasmática e desnaturação de 

proteínas e do DNA. Estas temperaturas são em geral características para cada 

microrganismo, mas não são completamente fixas, uma vez que podem ser modificadas 

por fatores ambientais, em especial pela composição do meio de crescimento 

(MADIGAN et al., 2016). 

A adequação de um determinado microrganismo à termofilia envolve adaptação 

da membrana citoplasmática, das proteínas e do DNA às temperaturas acima da faixa 

mesofílica. Na biotecnologia essa adaptação foi mais significativa, considerando que os 

mecanismos de termorresistência das biomoléculas desses microrganismos podem 

constituir modelos interessantes para a bioengenharia ou ainda, considerando o uso 

direto das mesmas em bioprocessos.  

As enzimas termoestáveis já têm sido usadas como ferramenta para a Biologia 

Molecular (Taq polimerase), como aditivo de detergentes e sabões (proteases e 

celulases), no processamento industrial do amido (α-amilase, glucose isomerase) e na 

indústria de polpa e papel (xilanase) e surgem como alternativas de interesse em outros 

bioprocessos, como o de síntese orgânica (lipases, proteases, oxidorredutases), no setor 

de diagnóstico, no tratamento de resíduos e na produção de ração animal (HAKI; 

RAKSHIT, 2003). 

Os compostos termoestáveis são aquelas substâncias que se decompõem acima 

de 295 °C e que apresentam vantagens para a aplicação na indústria, visto que processos 

biotecnológicos conduzidos em elevadas temperaturas diminuem o risco de 

contaminação por microrganismos mesófilos, que são a maioria em ambientes 

industriais (DE PALMA-FERNANDEZ; GOMES; DA SILVA, 2002; REIS et al., 

2016). 

Bezerra et al. (2019) identificaram e selecionaram espécies de Trichoderma spp. 

endofíticos de bromélias de restingas como agentes de biocontrole da fusariose em 

frutos de abacaxi, e constataram que um dos isolados (CF/UENF440) se mostrou como 
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um potencial agente de biocontrole in vitro de F. guttiforme, no qual demonstrou forte 

antibiose em co-cultivo em cultura, tanto para compostos não-voláteis quanto para não 

voláteis termoestáveis. 

Ao avaliar métodos de controle biológico de Alternaria alternata (Mancha 

marrom de alternaria), Souza (2018) verificou por meio dos ensaios de produção dos 

compostos antifúngicos termoestáveis por Bacillus spp. que 42 isolados inibiram, 

significativamente, o crescimento micelial de A. alternata. 

 

Metabólitos voláteis e não voláteis 

 

O controle biológico de doenças de plantas requer triagem de um número elevado 

de candidatos antagonistas para o desenvolvimento de novos produtos, precisando 

cumprir exigências como controle do fitopatógeno (KÖHL et al., 2011).  

Pesquisas têm se centralizado no estudo de metabólitos secundários produzidos 

por estes, com o intuito de isolar substâncias biotivas para o desenvolvimento de novos 

produtos para o controle de doenças de plantas. Por exemplo, as estrobilurinas que 

pertencem ao grupo de compostos químicos produzidos pelo fungo Strobilurus 

tenacellus  representa o desenvolvimento mais bem sucedido de fungicidas baseados 

em compostos derivados de fungos (PARREIRA; NEVES; ZAMBOLIM, 2009).  

Os compostos secundários, voláteis, produzidos por fungos decompositores são 

também considerados de grande relevância no controle biológico de fitopatógenos, visto 

capacidade que têm de se difundir por todo ambiente e agir em locais distantes do sítio 

de ação (BETTIOL; MORANDI, 2009). 

Existem vários mecanismos de ação fúngica, que atuando individualmente ou em 

conjunto, podem induzir efeitos supressivos sobre as doenças vegetais (HARMAN et 

al., 2004). Por exemplo, a produção de metabólitos secundários capazes de inibir o 

crescimento e/ou a germinação de esporos do fitopatógeno alvo (antibiose). Tais 

substâncias, de baixo peso molecular e com atividade antimicrobiana, podem ser 

voláteis ou não voláteis (CARVALHO et al., 2014). Dentre essas, citam-se: 

alquilpironas, isonitrilas, sesquiterpenos, policetídeos, peptabólitos, dicetopiperazinas e 

esteróides.  

Muscodor albus é fungo endofítico relatado como potente agente de controle de 

bactérias e fungos em virtude dos compostos voláteis que o mesmo produz (SEARS et 

al., 2001). Relatou-se que diversas espécies de Penicillium e Aspergillus foram inibidas 
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por voláteis produzidos por M. albus  (MERCIER; JIMENEZ, 2004).  

Bastos (1991) verificou a produção de antibióticos por espécies de Trichoderma 

e sua possibilidade de volatilização. Dentre os antibióticos produzidos incluem-se 

gliotoxina, viridina e trichodermina, os quais inibem o crescimento de outros fungos. 

Eziashi et al., (2006) também verificaram que espécies de Trichoderma produzem 

substâncias que afetam o crescimento micelial, em ensaios in vitro, contra Ceratocystis 

paradoxa.  

Recentemente outras espécies de fungos são relatadas como produtoras de 

compostos orgânicos voláteis tóxicos. Melo et al. (2012), por exemplo, observaram que 

Xanthomonas vesicatoria submetida a compostos voláteis produzidos por fungos 

saprófitas teve o seu crescimento inibido. Os compostos orgânicos voláteis dos fungos 

Dictyochaeta simplex, Gonytrichum chlamydosporium, Stachybotrys globosa, 

Curvularia inaequalis e Volutella minima apresentaram inibições do crescimento 

bacteriano de 53,9, 54,7, 59,5, 60,9 e 77,6% respectivamente. 

Os compostos orgânicos voláteis (COVs) são substâncias de baixa polaridade que 

possuem, aproximadamente, 20 átomos de carbono e que podem transpor as membranas 

com facilidade e serem liberados na atmosfera ou no solo, na ausência de barreiras de 

difusão (PICHERSKY, 2006). Além disso, podem ser espalhados rapidamente pelo 

movimento de solução aquosa e pelo fluxo em massa de água pelo perfil do solo 

(WHEATLEY, 2002). Devido às características de fácil penetração pela membrana e 

distribuição eficiente pela porosidade do solo, os COVs aumentam a sua área de 

influência e, consequentemente, melhoram sua eficácia no controle de fitopatógenos 

(DUDAREVA et al., 2006).  

Vários são os relatos dos COVs de origem vegetal, fúngica e bacteriana atuando 

na resistência de plantas a pragas e doenças (ARIMURA et al., 2001; KISHIMOTO et 

al., 2005; KOST; HEIL, 2006). Essas substâncias podem agir diretamente no patógeno, 

atrair inimigos naturais e, ainda, atuarem como sinalizadoras para ativação de genes 

relacionados a resistência (AHARONI et al., 2003; ARIMURA et al., 2001). 

O metabolismo secundário das linhagens oriundas de Aspergillus também é foco 

de muitos estudos. Diversas substâncias já foram isoladas, estruturalmente diversas e 

com potentes atividades biológicas (NIELSEN et al., 2009). A análise do genoma de 

uma de suas linhagens indicou a presença de família de proteínas transcritas juntamente 

com o regulador global do metabolismo secundário laeA, indicando uma ligação entre 

a produção de metabólitos secundários, diferenciação morfológica e a formação de 
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esporos. Mutantes de A. nidulans deficientes na produção de metabólitos secundários 

são menos tóxicos para insetos predadores do que a cepa selvagem. Alguns genes de 

Aspergillus spp. são transcritos apenas quando estas interagem fisicamente com outros 

microrganismos, sugerindo que a produção de metabólitos secundários contribui como 

vantagem competitiva (GIBBONS; ROKAS, 2013). 

Wani et al. (2010) relataram pela primeira vez a produção de 2-feniletanol a partir 

de A.niger endofítico. Esse composto é um componente importante do óleo de rosa, 

constituindo cerca de 4,06%. Além desse composto ser capaz de duplicar a biossíntese 

de fenilpropanóides pela roseira é aplicado comercialmente, em antissépticos, 

desinfetantes, antimicrobianos e conservantes em produtos farmacêuticos.  

O fungo A. niger tem grande importância na indústria química, e é considerado o 

microrganismo mais versátil para a produção de ácidos, proteínas e enzimas de valor 

industrial, além de uma variedade de compostos de interesse farmacológico. As cepas 

endófitas de A. niger foram as fontes mais predominantes usadas em estudos químicos, 

que foram seguidas de perto por cepas associadas a habitats marinhos e outros (LIMA 

et al., 2019).  

Uma característica marcante da espécie de A. niger é a formação de esporos de 

coloração escura, variando entre verde oliva/marrom a preto (BLACKBURN, 2006). A 

aparência escura dos esporos deve-se à presença de pigmentos variados. Alguns desses 

pigmentos são característicos de cada espécie, podendo ser utilizados na identificação 

de linhagens de Aspergillus (BLACKBURN, 2006). Mutantes com relação à cor de 

esporos foram utilizados para caracterizar genes envolvidos na decodificação de 

proteínas requeridas para a pigmentação dos esporos e correlacioná-los ao metabolismo 

secundário. Após o cultivo de linhagens mutantes, a análise do perfil metabólico revelou 

uma conexão entre a formação de esporos pigmentados e a produção de metabólitos 

secundários, especialmente policetídeos, como as aurasperonas, e compostos 

nitrogenados, como as piranonigrinas (JORGENSEN et al., 2011). 

 

Antibiose 

 

Apesar dos fungos filamentosos serem produtores de metabólitos secundários, 

apenas um número restrito de espécies produz metabólitos com propriedades tóxicas, a 

que se dá vulgarmente o nome de micotoxinas (MAZIERO; BERSOT, 2010). O papel 

das micotoxinas nos agroecossistemas ainda não é bem conhecido, apesar de existirem 
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várias teorias sobre as suas funções. Sabe-se que, em ambientes onde várias espécies 

competem entre si pelo substrato, as micotoxinas podem ser determinantes para 

estabelecer a comunidade fúngica, e apresentar vantagem competitiva para o fungo que 

as produz. Por outro lado, algumas micotoxinas têm atividade inseticida, e pensa-se que 

são um modo de defesa dos fungos contra a predação por insetos (ARORA; ELANDER; 

MUKERJI, 1993). 

O gênero Aspergillus é um importante produtor de metabolitos secundários. A 

vantagem mais provável de um organismo produzir metabólitos secundários é que a de 

que eles podem permitir a sobrevivência do organismo em seu nicho ecológico. Muitos 

desses organismos vivem saprofiticamente no solo, onde estão expostos a um ambiente 

hostil e uma gama diversificada de organismos competidores (FOX; HOWLETT, 

2008). A síntese de metabólitos secundários pode garantir ao fungo vantagem em 

habitats no qual este necessita competir com outros microrganismos. Portanto, muitos 

desses metabólitos apresentam efeitos tóxicos ou inibitórios em outros organismos 

(KHALDI et al., 2010). 

Dentre os metabolitos secundários tóxicos encontra-se a ocratoxina, sendo uma 

das micotoxinas mais comum produzida naturalmente (MAZIERO; BERSOT, 2010). 

Essa toxina recebeu atenção devido aos seus efeitos tóxicos e por sua alta incidência em 

diversos produtos alimentícios e por ter apresentado efeitos nefrotóxicos, cancerígenos, 

imunotóxicos, teratogênicos e genotóxicos para todas as espécies de animais testadas 

(BAU et al., 2005). 

Microrganismos podem ser utilizados como fonte de agentes ativos, uma vez que 

produtos naturais tem um papel importante no desenvolvimento de fármacos para o 

tratamento de doenças de humanos. Muitos desses produtos são atualmente produzidos 

por fermentação microbiana ou são derivados de modificação química de um produto 

microbiano (SILVA et al., 2004). Os fungos, em especial, são significativas novas 

fontes de metabólitos com atividade antibacteriana, antifúngica e antiviral. A vantagem 

da prospecção química de metabólitos fúngicos associada às outras fontes é que os 

microrganismos são capazes de serem cultivados em grande escala em fermentadores, 

não trazendo danos ao ecossistema, como pode acontecer quando se tira as plantas e 

algas de áreas naturais, nem problemas éticos como os que podem vir da prospecção de 

metabólitos bioativos a partir de insetos, anfíbios e outras espécies animais. Dentre os 

fungos, certos gêneros como Aspergillus e Penicillium (conhecidos por sua presença e 

caracterizados normalmente pela grande formação  de esporos) tem sido utilizados para 
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a busca de compostos bioativos, sendo que cerca de 6.500 metabólitos bioativos de 

fungos, mais de 30% foram obtidos destes dois gêneros (SURYANARAYANAN et al., 

2009; TAKAHASHI; LUCAS, 2008).  

Na natureza, metabólitos secundários são importantes para os organismos que os 

produzem, funcionando como hormônios sexuais, ionóforos, armas competitivas contra 

bactérias, fungos, amebas, insetos e plantas, agentes de simbiose, efetores de 

diferenciação e atividades desconhecidas (DEMAIN; ADRIO, 2008).  

 

Parasitismo 

Os parasitas são seres vivos que retiram de outros organismos os recursos 

necessários para a sua sobrevivência. Eles são considerados agressores, pois prejudicam 

o organismo hospedeiro através do parasitismo (MEIRA, 2021). As interações 

antagônicas consumidor-recurso, onde um indivíduo consome ou parasita outros 

organismos (i.e. predador-presa, herbívoro-planta e parasita-hospedeiro) figuram entre 

as interações mais comuns na natureza (MOORE, 2002; POULIN, 2010; RICKLEFS, 

2010). As interações parasita-hospedeiro podem, ao longo do tempo evolutivo, 

selecionar diversas adaptações nos parasitas que maximizam o processo de parasitismo 

(FRANK; SCHMID-HEMPEL, 2008; MEIRA, 2021) em muitos casos os hospedeiros 

desenvolvem adaptações ocasionadas pelo processo de parasitismo (BIRON et al., 

2006; EBERHARD, 2000; MAURE et al., 2011; POULIN, 1998; THOMAS et al., 

2002). A modificação comportamental do hospedeiro, provocada pela ação de um 

parasita, também conhecida de fenótipo estendido, é um tipo de adaptação entre 

parasitas e hospedeiros. O termo fenótipo estendido se utiliza devido o genótipo do 

parasita ser expressado através de uma modificação comportamental ou fenotípica do 

hospedeiro (COMBES, 2001). Entretanto, a maior parte dos estudos sobre parasitismo 

tem enfoque nos sintomas que os parasitas causam nos seus hospedeiros e em padrões 

de concorrência entre parasitas e hospedeiros em larga escala (COMBES, 2001). 

3. MATERIAL E MÉTODOS  

 

Microrganismos 

As linhagens de Aspergillus niger ATCC 1015 e FS1, Fusarium oxysporum, 

Fusarium solani, Macrophomina phaseolina, Rhizoctonia solani, Sclerotinia 
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sclerotiorum, Sclerotium cepivorum e Sclerotium rolfsii foram obtidos da coleção de 

culturas LAMIF (Universidade Federal de Uberlândia, Monte Carmelo, MG, Brasil).  

 As culturas foram mantidas em placas contendo meio de cultura Batata Dextrose 

Ágar (BDA) a temperaturas ótimas de cada fungo a saber: A. niger ATCC 1015, A. niger 

FS1, F. oxysporum, F. solani, M. phaseolina, R. solani e S. rolfsii a 25 ºC e S. 

sclerotiorum e S. cepivorum a 20 ºC. 

 

Técnica do cultivo pareado 

Culturas pareadas de A. niger e cada um dos patógenos foram realizadas em placas 

de Petri de 8,5 cm com meio de cultura batata dextrose ágar (BDA). Discos de micélio 

(0,5 cm de diâmetro) foram obtidos das culturas puras de cada um dos patógenos 

radiculares e repicados a 2 cm de distância da borda das placas de Petri. Da mesma forma, 

no lado contrário das placas, a uma distância de 2 cm da borda, foi colocado um disco de 

micélio das linhagens de A. niger (ATCC 1015 ou FS1) retirado de cultura pura. Como 

controle, os fitopatógenos foram cultivados de forma isolada em placas de Petri a partir 

de um disco de micélio colocado a 2 cm da borda das placas. As placas foram colocadas 

em câmara do tipo BOD com fotoperíodo 12/12 horas de luz/escuro (VIEIRA et al., 

2016). 

 A avaliação do diâmetro do crescimento micelial dos patógenos foi realizada a 

cada dois dias, até que o patógeno do controle tomasse toda a placa, com o auxílio de um 

paquímetro digital, sendo após 4 dias de cultivo para S. rolfsii, 6 dias para S. cepivorum, 

8 dias para R. solani, 6 dias para F. oxysporum, 6 dias para S. sclerotiorum, 4 dias para 

M. phaseolina, 6 dias para F. solani. Para cálculo da porcentagem de inibição do 

crescimento micelial, foi aplicada a fórmula: % inibição = [(crtest – crtrat) /crtest] x 100, 

onde: crtest = crescimento radial controle; crtrat = crescimento radial tratamento. Ao final 

do experimento foi feito a classificação do potencial de inibição de acordo com a escala 

descrita por Bell et al. (1982), sendo a Classe 1: A. niger cresce sobre o patógeno e ocupa 

toda superfície da placa; Classe 2: A. niger ocupa pelo menos 75% da superfície da placa; 

Classe 3: A. niger ocupa pelo menos 50% da superfície da placa; Classe 4: A. niger cresce 

sobre pelo menos 25% da placa e Classe 5: O patógeno cresce sobre o A. niger e ocupa 

toda a superfície da placa.  
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Produção de metabólitos voláteis  

A fim de avaliar se as linhagens de A. niger (ATCC 1015 e FS1) produzem 

metabólitos voláteis e o efeito desses metabólitos no crescimento dos sete patógenos em 

estudo, foi realizado o método de placas sobrepostas (BAKER; COOK, 1999). Discos de 

micélio (0,5 cm de diâmetro) de cada um dos fitopatógenos foram repicados no centro de 

placas de Petri de 8,5 cm contendo meio de cultura BDA. Paralelamente, discos de 

micélio das linhagens de A. niger foram inoculados em placas contendo meio de cultura 

BDA. Logo após, as placas foram abertas em condições assépticas e as placas contendo 

os fitopatógenos foram sobrepostas às de A. niger e posteriormente unidas e vedadas por 

filme de PVC para que os metabólitos voláteis não escapassem. Como controle placas 

repicadas com os fitopatógenos foram sobrepostas a outras contendo apenas o meio de 

cultura BDA. As placas foram incubadas em câmara tipo BOD,  nas mesmas condições 

do experimento em cultivo pareado (VIEIRA et al., 2016). 

A avaliação do diâmetro do crescimento micelial dos patógenos foi realizada a 

cada dois dias, até que o patógeno do controle tomasse toda a placa, com o auxílio de um 

paquímetro digital, sendo após após 6 dias de cultivo para S. rolfsii, 6 dias para S. 

cepivorum, 6 dias para R. solani, 8 dias para F. oxysporum, 6 dias para S. sclerotiorum, 4 

dias para M. phaseolina, 8 dias para F. solani. Para cálculo da porcentagem de inibição 

do crescimento micelial, foi aplicada a fórmula: % inibição = [(crtest – crtrat) /crtest] x 

100, onde: crtest = crescimento radial controle; crtrat= crescimento radial tratamento.  

Os dados também foram comparados por um teste de identidade de modelos 

usando o pacote easyreg para o programa R (ARNHOLD, 2018). 

 

Produção de metabólitos termoestáveis 

A fim de verificar se as linhagens de A. niger produzem metabólitos termoestáveis 

que interferem no crescimento micelial dos fitopatógenos, alíquotas de 100 mL de meio 

BD (Batata-Dextrose) foram acondicionadas em frascos Erlenmeyers, esterilizadas em 

autoclave e inoculadas com 1 mL de suspensão de conídios das linhagens de A. niger em 

concentração de 107 conídios mL-1. As suspensões de conídios das linhagens de A. niger 

(ATCC 1015 e FS1) foram preparadas utilizando mistura de água destilada estéril com 

Tween 20 a 0,1%. Após o preparo da mistura, esta foi transferida para uma placa de Petri 

cultivada com os fungos e, com auxílio de uma alça de Drigalski previamente flambada, 

desprendeu-se os conídios do meio de cultura, resultando na suspensão. Os frascos foram 
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incubados a 25 °C, em shaker sob agitação de 180 rpm, durante 15 dias. Ao final do 

período de incubação, todas as amostras foram filtradas através de papel filtro 

qualitativo. Em seguida foi adicionado ágar nos Erlenmeyers à concentração de 15 g L-1 

e estes foram submetidos a autoclavagem a 121 °C durante 20 minutos (AMIN et al., 

2012). O meio de cultura autoclavado foi vertido em placas de Petri de 8,5 cm. Discos de 

micélio (0,5 de diâmetro) de cada um dos patógenos foram repicados, separadamente, 

para o centro das placas. Como controle, os patógenos foram cultivados em placas de 

Petri contendo apenas meio de cultura BDA. As placas foram colocadas em câmera do 

tipo BOD com fotoperíodo 12/12 horas de luz/escuro (VIEIRA et al., 2016).  

A avaliação do diâmetro do crescimento micelial dos patógenos foi realizada a 

cada dois dias, até que o patógeno do controle tomasse toda a placa, com o auxílio de um 

paquímetro digital, sendo após 6 dias de cultivo para S. rolfsii, 6 dias para S. cepivorum, 

6 dias para R. solani, 8 dias para F. oxysporum, 6 dias para S. sclerotiorum, 4 dias para 

M. phaseolina, 8 dias para F. solani. Para cálculo da porcentagem de inibição do 

crescimento micelial, foi aplicada a fórmula: % inibição = [(crtest – crtrat) /crtest] x 100, 

onde: crtest = crescimento radial controle; crtrat= crescimento radial tratamento.  

Com o objetivo de avaliar o efeito de os metabólitos termoestáveis na viabilidade 

dos escleródios dos fitopatógenos S. rolfsii, S. cepivorum e S. sclerotiorum, cinco 

escleródios de cada fungo obtidos de cultura pura foram transferidos com auxílio de uma 

pinça estéril para placas de petri contendo o meio BDA previamente cultivado com as 

linhagens de A. niger. As placas foram acondicionadas em câmera BOD com fotoperíodo 

12/12 horas de luz/escuro. Como controle, os escleródios dos patógenos foram colocados 

em placas de Petri contendo apenas meio de cultura BDA. A avaliação foi feita após dois 

dias, onde foi observado se havia crescimento micelial em volta do escleródio, que o 

caracterizava como viável.  

Análises estatísticas 

Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado 

(DIC) com 5 repetições, onde cada placa de Petri constituiu uma unidade experimental. 

Os dados foram submetidos a análise de variância (p < 0,05). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Efeito antagônico de A. niger em cultivo pareado com fungos patogênicos de solo   

As linhagens de A. niger (ATCC 1015 e FS1) não diferiram significativamente 

(Tabela 2), causando redução do crescimento micelial de F. solani, F. oxysporum, R. 

solani e S. cepivorum (Figura 1).  Isso evidencia que os prováveis mecanismos de controle 

no cultivo pareado é característico da espécie. O mesmo foi observado utilizando o fungo 

Trichoderma spp. onde para três isolados também não houve diferença na atividade 

antagônica (SILVA et al., 2008). 

 Somente os patógenos F. solani, F. oxysporum e R. solani tiveram inibição do 

crescimento micelial acima de 45% e foram agrupados na classe 3 de acordo com a Escala 

de Bell et al. (1982). Trabalho utilizando um isolado de Bacillus subtilis teve percentuais 

de inibição de 13,74%, 7,7% e 50,36% para os respectivos fitopatógenos (VIEIRA et al., 

2016), onde pode ser observado melhor desempenho das linhagens de A. niger no controle 

de F. solani e F. oxysporum. A inibição de crescimento micelial acima de 40%  demonstra 

possível potencial como agente de biocontrole (LANNA; FERRO; PINHO, 2010; 

VIEIRA et al., 2016).  Em relação aos demais patógenos, a inibição de crescimento não 

foi tão eficiente, pois as porcentagens de inibição ficaram abaixo de 40%.  

Nas placas com os patógenos F. oxysporum e F. solani não houve encontro entre 

as colônias das linhagens de A. niger e os respectivos patógenos (Figuras 2 e 3) e pode 

ser observado halo de inibição, indicando haver antagonismo. Porém, para R. solani o 

modo de ação provavelmente é por parasitismo e competição, pois o antagonista se 

desenvolveu sobre o fitopatógeno (Figura 4). Estes diferentes mecanismos de controle 

entre fitopatógenos é comum e foi verificado também por Gabardo et al. (2020), onde foi 

observado em cultivo pareado com Trichoderma asperellum halo de inibição apenas para 

R. solani porém para os fungos S. rolfsii, S. sclerotiorum e C. dematium var. truncata não 

houve, confirmando diferentes mecanismos de controle para um mesmo antagonista.  

 

Tabela 2: Inibição de crescimento (%) de fungos de solo patogênicos em cultivo pareado 

com linhagens de Aspergillus niger e classificação do potencial antagônico de acordo 

com escala de Bell 

 A. niger 
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Patógeno ATCC 1015 FS1 

Sclerotium cepivorum 21.70a C4b 20.08 C4 

Sclerotium rolfsii 18.91 C5 10.47 C5 

Fusarium solani 48.68 C3 51.86 C3 

Fusarium oxysporum 52.02 C3  53.72 C3 

Rhizoctonia solani 47.45 C3 55.31 C3 

Sclerotinia sclerotiorum 15.47 C5 14.03 C5 

Macrophomina phaseolina 37.86 C4 23.78 C4 

aOs valores das linhagens de A. niger não diferiram pelo teste F (p > 0,05). b Classificação 

do potencial de inibição, de acordo com a escala proposta por Bell et al. (1982). 

 

Figura 1:  Crescimento micelial dos patógenos de solo na presença de linhagens de A. 

niger.  
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Figura 2: Crescimento em cultivo pareado de Fusarium oxysporum com Aspergillus 

niger ATCC 1015 (esquerda), FS1 (centro) e controle (direita). As imagens superiores 

mostram a vista frontal das placas e as inferiores o verso das placas.  

 

Figura 3: Crescimento em cultivo pareado de Fusarium solani com Aspergillus niger 

ATCC 1015 (esquerda), FS1 (centro) e controle (direita).  As imagens superiores mostram 

a vista frontal das placas e as inferiores o verso das placas.  
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Figura 4: Crescimento em cultivo pareado de Rhizoctonia solani com Aspergillus niger 

ATCC 1015 (esquerda), FS1 (centro) e controle (direita).  As imagens superiores mostram 

a vista frontal das placas e as inferiores o verso das placas.  

 

 

Figura 5: Crescimento em cultivo pareado de Sclerotium cepivorum com Aspergillus 

niger ATCC 1015 (esquerda), FS1 (centro) e controle (direita).  As imagens superiores 

mostram a vista frontal das placas e as inferiores o verso das placas.  
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Figura 6: Crescimento em cultivo pareado de Sclerotium rolfsii com Aspergillus niger 

ATCC 1015 (esquerda), FS1 (centro) e controle (direita).  As imagens superiores mostram 

a vista frontal das placas e as inferiores o verso das placas.  

  

Inibição de crescimento de fungos patogênicos de solo por metabólitos voláteis de A. 

niger  

As linhagens de A. niger apresentaram produção de prováveis metabólitos voláteis 

que reduziram o crescimento micelial das colônias de F. oxysporum, S. cepivorum e S. 

rolfsii (Tabela 3). Segundo o teste de identidade de modelo (Figura 7) para S. cepivorum 

a linhagem FS1 apresentou melhores resultados na inibição do que a linhagem ATCC 

1015, pois o mesmo não diferiu do controle que não possui metabólitos. Já para S. rolfsii 

e F. oxysporum ambos as linhagens de A. niger reduziram a taxa de crescimento destes 

patógenos. A média de crescimento destes patógenos na presença das linhagens de A. 

niger foi de 13,5 e 5,4 mm d-1, respectivamente, enquanto na ausência foi de 21,3 e 7,8 

mm d-1. A grande parte dos microrganismos agentes de biocontrole agem por antibiose 

(BETTIOL; MORANDI, 1995), de forma que prováveis metabólitos produzidos por um 

deles tem um efeito prejudicial ao outro, não necessariamente tendo que haver contato 

físico entre eles. Em termos práticos, este resultado é muito interessante pensando no 

controle biológico, pois o controle por metabólitos voláteis dispensa o contato direto entre 

o antagonista e patógeno, sendo um mecanismo importante no controle no solo.  
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 Para os demais fitopatógenos não houve diferença significativa com a presença 

das linhagens de A. niger. Alguns fungos não são sensíveis a determinados metabólitos 

produzidos e dessa forma não tem a inibição do crescimento micelial (DENNIS; 

WEBSTER, 1971).   

Tabela 3: Crescimento micelial (mm) de S. cepivorum, S. rolfsii, F. solani, F. oxysporum, 

R. solani, S. scleotiorum e M. phaseolina sob exposição a metabólitos voláteis de 

Aspergillus niger. 

 A. niger  

Patógeno ATCC 1015 FS1 Controle 

Sclerotium cepivorum 75.92a 75.1a  85b 

Sclerotium rolfsii 62b 47.32a  85c 

Fusarium solani 77.01ns 77.34  78.34 

Fusarium oxysporum 56.9a  60.97ab  75.48b 

Rhizoctonia solani 81.38ns 82.89  82.43 

Sclerotinia sclerotiorum 82.04ns  84.27  85 

Macrophomina phaseolina  84.52ns 83.09  85 

nsMédias das linhagens de A. niger não diferiram do controle pelo teste F (p > 0,05). 

Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste F (p > 0,05). 
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Figura 7: Crescimento micelial (mm) dos fungos Sclerotium cepivorum, Sclerotium rolfsii e Fusarium oxysporum na presença de possíveis 

metabólitos voláteis produzidos por diferentes linhagens de Aspergillus niger. Para cada patógeno, modelos com letras iguais não diferem 

significativamente segundo o teste de identidade de modelo (p < 0,05). 
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Figura 8: Crescimento de Fusarium oxysporum sob efeito inibidor de metabólitos 

voláteis de Aspergillus niger ATCC 1015 (esquerda), FS1 (centro) e controle (direita).  

As imagens superiores mostram a vista frontal das placas e as inferiores o verso das 

placas.  

  

 

Figura 9: Crescimento de Sclerotium cepivorum sob efeito inibidor de metabólitos 

voláteis de Aspergillus niger ATCC 1015 (esquerda), FS1 (centro) e controle (direita).  
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As imagens superiores mostram a vista frontal das placas e as inferiores o verso das 

placas. 

 

 

Figura 10: Crescimento de Sclerotium rolfsii sob efeito inibidor de metabólitos voláteis 

de Aspergillus niger ATCC 1015 (esquerda), FS1 (centro) e controle (direita).  As 

imagens superiores mostram a vista frontal das placas e as inferiores o verso das placas. 

 

Inibição de crescimento de fungos patogênicos de solo por metabólitos termoestáveis 

de A. niger e seu efeito sob a viabilidade de escleródios de S. rolfsii, S. cepivorum e S. 

scleotiorum 

O filtrado da linhagem ATCC de A. niger contendo possíveis metabólitos 

termoestáveis foi o único a reduzir o crescimento de M. phaseolina (Tabela 4). Na taxa 

de crescimento (Figura 11) nota-se claramente o crescimento mais lento do patógeno sob 

esse tratamento quando comparado a controle (Figura 13). Para os demais patógenos, não 

houve produção de metabólito termoestável capaz de reduzir ou inibir o crescimento 

destes. Para F. oxysporum, mesmo não reduzindo significativamente o crescimento 

micelial (Figura 12), observa-se menor vigor do micélio das placas contendo o filtrado 

das linhagens de A. niger (Figura 14). Como observado por Martins-Corder e Melo 

(1998), a produção de metabólitos tóxicos com efeito fungistático ou fungicida é capaz 

de se alterar entre isolados da mesma espécie no caso do estudo por Trichoderma spp. 

Também foi observado por Carvalho et al. (2011), utilizando  Trichoderma spp. para 

controle de F. oxysporum onde obteve-se bons resultados de inibição de metabólitos não 

voláteis, porém melhores respostas para metabólitos voláteis. No presente trabalho a 
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redução de crescimento micelial por metabólitos voláteis também foi mais positivo do 

que para metabólitos termoestáveis, onde a redução do crescimento foi para diferentes 

patógenos.  

Os escleródios são estruturas de resistência que conseguem permanecer viáveis 

por até 12 anos no solo (BRUSTOLIN; REIS; PEDRON, 2016). A redução da população 

de escleródios é essencial para o controle efetivo de patógenos que produzem esse tipo 

de estrutura. Entretanto os possíveis metabólitos termoestáveis produzidos não 

interferiram na viabilidade dos escleródios de S. rolfsii, S. cepivorum e S. sclerotiorum 

que leva ao entendimento de que o controle dos patógenos acontece após a germinação, 

não havendo inibição da colonização inicial, mas competição com o patógeno.  

Tabela 4: Efeito inibidor de metabólitos termoestáveis de Aspergillus niger sobre o 

crescimento (mm) de S. cepivorum, S. rolfsii, F. solani, F. oxysporum, R. solani, S. 

scleotiorum e M. phaseolina.  

 A. niger  

Patógeno ATCC 1015 FS1 Controle 

Sclerotium cepivorum 85ns 79.9  79.54 

Sclerotium rolfsii 77.46ns  79.52  75.40 

Fusarium solani 68.7ns 73.36  73.68 

Fusarium oxysporum 70.46ns  72.02  79.18 

Rhizoctonia solani 79.96ns 83.60  83.76 

Sclerotinia sclerotiorum 85ns  81.34  85 

Macrophomina phaseolina  50.8a 71.94b  85b 

nsMédias das linhagens de A. niger não diferiram do controle pelo teste F (p > 0,05). 

Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste F (p > 0,05).  
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Figura 11: Taxa de crescimento micelial de Macrophomina phaseolina sob efeito 

inibidor de metabólitos termoestáveis de Aspergillus niger 

 

Figura 12: Taxa de crescimento micelial de Fusarium oxysporum sob efeito inibidor de 

metabólitos termoestáveis de Aspergillus niger 
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Figura 13: Crescimento de Macrophomina phaseolina sob efeito inibidor de metabólitos 

termoestáveis de Aspergillus niger ATCC 1015 (esquerda), FS1 (centro) e controle 

(direita).  As imagens superiores mostram a vista frontal das placas e as inferiores o verso 

das placas. 

 

Figura 14: Crescimento de Fusarium oxysporum sob efeito inibidor de metabólitos 

termoestáveis de Aspergillus niger ATCC 1015 (esquerda), FS1 (centro) e controle 

(direita).  As imagens superiores mostram a vista frontal das placas e as inferiores o verso 

das placas. 
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Para ao menos uma das linhagens de A. niger (ATCC 1015 e FS1) foi observado 

a inibição de crescimento para todos os fitopatógenos em pelo menos um método, exceto 

para Sclerotinia sclerotiorum que não apresentou nenhuma inibição de crescimento em 

função dos métodos em estudo (Tabela 5). 

 

Tabela 5: Potencial de biocontrole das linhagens de A. niger (ATCC 1015 e FS1) em 

função dos métodos de cultivo pareado, produção de compostos voláteis e de metabólitos 

termoestáveis, para cada um dos fitopatógenos.   

 A. niger 

Patógeno ATCC 1015 FS1 

Sclerotium cepivorum 
 

Metabólitos Voláteis 

 

Sclerotium rolfsii 

Metabólitos Voláteis 

 

Metabólitos Voláteis 

 

Fusarium solani Cultivo Pareado Cultivo Pareado 

Fusarium oxysporum 

Cultivo Pareado 

Metabólitos Voláteis 

 

Cultivo Pareado 

Metabólitos Voláteis 

 

Rhizoctonia solani Cultivo Pareado Cultivo Pareado 

Sclerotinia sclerotiorum   

Macrophomina phaseolina Cultivo Pareado  
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5. CONCLUSÕES 

• Aspergillus niger inibe o crescimento in vitro de F. oxysporum, F. solani, M. 

phaseolina, R. solani, S. cepivorum e S. rolfsii. 

• De forma geral, as linhagens de A. niger não diferem entre si no potencial de 

biocontrole dos patógenos avaliados. 

• Para F. oxysporum, F. solani e R. solani, a porcentagem de inibição em cultivo 

pareado com A. niger é superior a 45%. 

• Metabólitos voláteis produzidos por A. niger reduzem o crescimento de S. 

cepivorum, S. rolfsii e F. oxysporum. 

• Os metabólitos termoestáveis produzidos pela linhagem ATCC 1015 reduzem o 

crescimento de M. phaseolina.   
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