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RESUMO

O Brasil é lider mundial em produgao de soja, no entanto, por ser um pais de
clima tropical, pode ser influenciada com alta incidéncia de pragas e doencgas,
durante todo o ciclo de cultivo. Dentre as doencas observadas na cultura, o Mofo
branco, causado por Sclereotinia sclerotiorum, se destaca por ser de dificil controle,
uma vez que o patégena forma esclerddios que consegue sobreviver na auséncia da
cultura no campo. Além disso, ndo ha variedades resistentes ao patégeno e muitos
fungicidas tem perdido a alta performance de controle. Atualmente, existem no
mercado produtos bioldgicos a base de Bacillus subtilis, Trichoderma harzianum e
Pseudomonas fluorescens que podem auxiliar no biocontrole de patégenos. Nesse
sentido, o trabalho buscou avaliar a eficiéncia desses agentes no controle de
Sclerotinia sclerotiorum. Durante o experimento foram avaliados diferentes produtos
biolégicos e suas combina¢gdes no controle do mofo branco, assim como a
interferéncia desses em variaveis da planta. Verificou-se que a utilizacdo de B.
subtilis no sulco de semeadura e T. harzianum no estadio vegetativo, inibiu
significativamente a incidéncia da doenca, assim como reduziu o numero de
estruturas de resisténcia. Além disso, essa combinag¢ao favoreceu um maior numero
de nédulos e crescimento radicular. No entanto, para o crescimento de parte aérea,
a adicao de P. fluorescens juntamente aos demais se mostrou ser mais viavel. A

produtividade nao foi afetada pela adigcdo dos microrganismos.

Palavras-chave: Mofo Branco. Biocontrole. Bacillus subtilis. Pseudomonas

fluorescens. Trichoderma harzianum.



ABSTRACT

Brazil is a world leader in soybean production, however, as it is a country with
a tropical climate, it can be influenced by a high incidence of pests and diseases
throughout the cultivation cycle. Among the diseases observed in the crop, white
mold, caused by Sclereotinia sclerotiorum, stands out for being difficult to control,
since the pathogen forms sclerotia that manage to survive in the absence of the crop
in the field. In addition, there are no varieties resistant to the pathogen and many
fungicides have lost their high control performance. Currently, there are biological
products on the market based on Bacillus subtilis, Trichoderma harzianum and
Pseudomonas fluorescens that can help in the biocontrol of pathogens. In this sense,
the work sought to evaluate the efficiency of these agents in the control of Sclerotinia
sclerotiorum. During the experiment, different biological products and their
combinations were evaluated in the control of white mold, as well as their
interference in plant variables. It was verified that the use of B. subtilis in the sowing
furrow and T. harzianum in the vegetative stage, significantly inhibited the incidence
of the disease, as well as reduced the number of resistance structures. In addition,
this combination favored a greater number of nodules and root growth. However, for
shoot growth, the addition of P. fluorescens together with the others proved to be
more viable. Productivity was not affected by the addition of microorganisms.

Keywords: White mold. Biocontrol. Bacillus subtlis. Pseudomonas fluorescens.
Trichoderma harzianum.
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1 INTRODUCAO

A cultura da soja € uma das mais importantes em nivel mundial devido a sua
aplicagao na industria alimentar, sendo o 6leo e o farelo grandes detentores do
Produto Interno Bruto (PIB) (GAZZANI; DALLA'GNOL, 2018). Por ser fortemente
influenciada pelo setor alimenticio, a cobrancas por uma produgao sustentavel sao
cada vez maiores.

No entanto, a agricultura sustentavel exige grandes esforgos, uma vez que
ha um elevado numero de doencas que sao dificilmente controladas como por
exemplo o mofo branco causado pelo fitopatdgeno Sclerotinia sclerotiorum.
Atualmente, a doenga é controlada por um conjunto de manejos, incluindo a
utilizacado de produtos bioldgicos.

Os bioinsumos ja vém sendo utilizados ha algum tempo na agricultura
brasileira, porém nos ultimos dez anos o consumo vem aumentando em razao,
principalmente, da resisténcia de pragas e doengas a moléculas quimicas. Segundo
a IHS Markit (2021), o mercado de produtos biolégicos de controle no Brasil cresceu
a uma taxa anual de 42% (CAGR) em comparacéao a taxa global de 16% (CAGR). A
projecdo é que em 2030 este setor alcance R$ 16,9 bilhdes, considerando uma taxa
de crescimento acumulada GAGR de 35% até 2025 e de 25% até 2030 (BORSARI;
VIEIRA, 2022).

Dentre o mercado de biolégicos, 17% sao compostos por biofungicidas
(BORSARI; VIEIRA, 2022). Neste mercado, ha um portfdlio variado de
microrganismos, com destaque ao Bacillus subtilis, Trichoderma harzianum e
Pseudomonas fluorescens no controle de doencas radiculares.

Os microrganismos biocontroladores de doengas radiculares podem agir por
parasitismo (WEINDLING, 1932), através de metabdlitos secundarios (MONTE et al.,
2019), ou ainda por competicdo de espacgo e nutrientes (MASTOURI et al., 2012).
Esses agentes podem ser utilizados isoladamente ou em consorcio. O uso
consorciado de agentes de controle biolégico de doengas deve ser pensado para
aumentar a versatilidade, a capacidade de sobrevivéncia e os mecanismos de agao
para controle de patégenos radiculares. Entre os desafios para o consoércio de
microrganismos esta a compatibilidade biolégica, campo com enorme potencial
pratico que deve avancar amplamente nos proximos anos (MEDEIROS; BAVIA;
SEIXAS, 2021).



Portanto, a introdugao dos bioinsumos podem auxiliar na formacao de solos
supressivos, solos que desfavorecam o estabelecimento de fitopatégenos que
podem causar danos a nivel econémico. Além disso, algunspodem minimizar os
estresses ambientais causados nas culturas, aumentando o seu desenvolvimento e

rendimento, e consequentemente garantir uma agricultura mais sustentavel.

1.1 OBJETIVOS

O trabalho teve por objetivo geral avaliar diferentes agentes biolégicos no

controle de mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum) na cultura da soja.

1.1.1 Objetivos especificos

. Avaliar a interferéncia dos agentes biolégicos na velocidade de emergéncia e
estande de plantas;

. Avaliar a interferéncia dos agentes bioldgicos na nodulagdo e raizes de
plantas;

. Avaliar a interferéncia dos agentes biolégicos no crescimento vegetativo de
plantas;

. Avaliar a interferéncia dos agentes bioldgicos na reducdo da incidéncia de
mofo branco;

. Avaliar a interferéncia dos agentes bioldgicos na produtividade na cultura da

soja.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SOJA

A cultura da soja (Glycine max) originou-se na China, ha 5.000 anos atras
(MOZZAQUATRO et al., 2017). Inicialmente foi descrita com caracteristicas de
planta rasteira e que se desenvolvia apenas em locais extremamente umidos.
Através do melhoramento genético foi possivel agregar diversas caracteristicas
competitivas no mercado (Aprosoja, 2014).

Na safra 2019/20, o Brasil se tornou o maior produtor mundial de soja com
125,55 milhdes de toneladas (CONAB, 2021), superando a produgdo de 96,67
milhdes de toneladas dos Estados Unidos (EUA) (USDA, 2021). Além disso, o Brasil
€ 0 maior exportador mundial, com 82,97 milhées de toneladas de graos exportadas
em 2020, o que corresponde a 66,46% da producéo nacional (AGROSTAT, 2021).

A cultura da soja comegou a apresentar importancia econémica significativa
no Brasil apés a década de 1970, com areas de cultivo concentradas,
principalmente, na regido Sul do pais. Assim, os primeiros gendétipos cultivados néo
eram adaptados as regides de baixas latitudes, pois o fotoperiodo curto causava
florescimento precoce, reduzindo o desenvolvimento das plantas e comprometendo
a produtividade de graos (ALMEIDA et al., 1999).

Devido as limitagbes do cultivo desta cultura em regides de baixas latitudes,
os programas de melhoramento desempenharam um papel fundamental no
desenvolvimento de cultivares adaptadas. Neste sentido, o principal desafio das
décadas de 1970 e 1980 foi o desenvolvimento de cultivares adaptadas as
condigdes de dias curtos (HARTWIG, KIHL, 1979; ALMEIDA et al., 1999). Apos
essa descoberta, foi possivel realizar o cultivo da soja em regides antes
inexploradas com a cultura no Brasil, introduzindo a agricultura moderna nas areas
de Cerrado (SPECHT et al., 2014).

Embora considerado os avancgos, ha certa dificuldade na interagcao entre as
cultivares de soja e suas pragas, patdégenos e plantas daninhas. Aproximadamente
40 doengas causadas por fungos, bactérias, nematdides e virus ja foram
identificadas no Brasil. A importancia econdmica de cada doencga varia de ano para
ano e de regido para regiao, dependendo das condi¢des climaticas de cada safra.

As perdas anuais de producao por doencgas sao estimadas em cerca de 15% a 20%,
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entretanto, algumas doengas podem ocasionar perdas de até 100% sob condigbes
especificas (EMBRAPA, 2008).

A doencga foliar com maior destaque para a cultura é a ferrugem asiatica
(Pakhopsora pachyrizi) em decorréncia do seu potencial de dano (GODOQY, 2017).
No entanto, outras doencas devem ser levadas em consideragao, como: Antracnose
(Colletotrichum truncatum), crestamento foliar e mancha purpura da semente
(Cercospora kikuchii), mancha alvo (Corynespora cassiicola), mancha olho de ra
(Cercospora sojina), Mildio (Peronospora manshurica), oidio (Microsphaera diffusa)
e mancha parda (Septoria glycines) (ITO, 2013).

Além disso, doengas radiculares vém chamando atengdo devido aos custos
de controle e perdas de produgéo (ITO, 2013). Em um levantamento de perdas
causadas por doengas em soja ho mundo, antes da detecgdo da ferrugem-asiatica
Wrather et al. (1997) estimaram que as doengas radiculares respondiam por uma
perda global de cerca de dois milhdes de toneladas de graos. Dentre elas, o mofo

branco se destaca por ser responsavel pelo apodrecimento de tecidos.

2.2 MOFO BRANCO (Sclerotinia sclerotiorum)

O mofo branco € causado por um fungo fitopatogénico denominado
Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary, o qual é capaz de infectar mais de 400
espécies de plantas mundialmente (Bolton, et al., 2006). S. sclerotiorum ocorre em
mais de 95 paises e em quase todos os continentes, sendo que o patdgeno é
particularmente bem adaptado em regides chuvosas e mais frias (Willbur et al.,
2019).

A doenca causada pelo fungo é uma das mais importantes da cultura da soja
no Brasil, estimando-se uma area infestada de aproximadamente 27% do total da
area de producdo no pais (Meyer et al., 2020). O potencial de reducédo de
produtividade pode chegar a 70% em areas altamente infestadas, quando as
condigdes ambientais forem favoraveis ao desenvolvimento da doenga e as medidas
de controle ndo forem adotadas a tempo (Meyer et al., 2016). As perdas de
rendimento sdo causadas pela redugdo da quantidade e do peso dos graos,
resultante do apodrecimento dos tecidos da planta, principalmente da haste principal

e orgaos reprodutivos. Para cada ponto percentual de aumento da incidéncia de
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mofo-branco ocorre uma redu¢do média na produtividade da soja de 17,2 kg/ha, e
um incremento na produgéo de esclerddios de 100 g/ha (Lehner et al., 2016).

O mofo-branco € considerado uma doenga de dificil manejo, uma vez que ha
auséncia de resisténcia genética em cultivares comerciais, uma ampla gama de
hospedeiros alternativos e possui capacidade de produzir esclerédios
abundantemente, suas estruturas de sobrevivéncia no solo, que permitem a
manutenc¢ao de inéculo primario de uma safra para a outra (Willbur et al., 2019).

Os esclerddios podem germinar emitindo micélio — germinagéo miceliogénica
— ou formando apotécios — germinagédo carpogénica, dependendo das condigbes
ambientais. A germinagdo miceliogénica produz hifas infecciosas, as quais tém a
capacidade de colonizar e infectar tecidos vegetais tenros de algumas culturas como
o feijdo, girassol, canola, batata, nabo-forrageiro e hortalicas, na presenca de
matéria organica como fonte de nutricdo do fungo até efetivar a infeccao (Saharan;
Mehta, 2008). A germinacéo miceliogénica n&o é a fonte mais frequente de infeccéo
primaria na cultura da soja (Grau; Hartman, 2015).

A germinagdao carpogénica consiste na formagdo de apotécios pelos
esclerddios, que sao estruturas em forma de corneta ou taga de coloragéo bege a
amarelo-amarronzado, constituido por uma haste que emerge do esclerddio,
formando um himénio na extremidade, medindo de 4 mm a 8 mm de didmetro. No
himénio sdo produzidos os ascosporos, que sao 0s esporos sexuados do patdogeno
(Peltier et al., 2012).

Cada apotécio leva em média 10 a 14 dias para se formar, em condi¢des de
umidade de solo acima de 80% e temperaturas amenas (15° C a 18° C), e
permanece produzindo ascosporos por um periodo de 5 a 10 dias, estimando-se que
sejam gerados mais de dois milhdes de ascosporos nesse periodo (Steadman,
1983). Os esclerodios precisam estar posicionados em até 5 cm de profundidade no
solo para que ocorra a germinagdo carpogénica, mas a grande maioria dos
apotécios observados no campo geralmente se encontram proximos a superficie do
solo (Gorgen et al., 2010).

A producédo de ascosporos ocorre constante e gradualmente dentro das ascas
e, a medida que vao madurando, sédo ejetados simultaneamente dos apotécios em
caso de mudancga repentina de umidade relativa do ar. Essas descargas for¢cadas
formam bafejos de ascosporos cuja turbuléncia favorece a dispersdo aérea e o

alcance do dossel das plantas (Steadman, 1983). De acordo com Clarkson et al.
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(2003), em condigbes favoraveis do ambiente, estas descargas podem chegar a taxa
de 1600 ascosporos por hora. Ao alcangar a parte aérea das plantas de soja, os
ascosporos necessitam de temperatura amena (15° C a 25° C) e periodo de
molhamento foliar de duas a quatro horas, colonizando preferencialmente flores
senescentes, de onde se formam micélios infectivos que podem penetrar
diretamente na cuticula mediante degradacao enzimatica, forga mecanica ou através
dos estébmatos, iniciando as lesées nas hastes e peciolos da planta. A medida que a
doencga progride produzindo micélios em abundancia, formam-se novos esclerédios
que irdo recompor a fonte primaria de inoculo para os cultivos dos anos
subsequentes (Willbur et al., 2019).

Desta forma, a integragéo de medidas de controle € primordial para o sucesso
do manejo do mofo branco em &reas infestadas, sejam elas, medidas culturais,
controle quimico ou controle biolégico (Meyer, et al., 2022). O emprego destas
medidas de manejo requer conhecimento da dindmica do patossistema, para que
interfiram efetivamente no ciclo biolégico de S. sclerotiorum e nas suas relagdes com
a planta hospedeira, de modo a evitar a doencga. Varios fatores estédo relacionados a
eficiéncia do manejo do mofo-branco, como a necessidade de condicionamento de
solo para o estabelecimento de agentes antagonistas, a manutencdo de cobertura
uniforme do solo com palhada, a escolha adequada de culturas ndo hospedeiras em
sucessao, a utilizagdo de cultivares de soja com caracteristicas agrondmicas que
reduzam o progresso da doencga, a aplicagdo de agentes de biocontrole em
condicbes ambientais favoraveis, o controle quimico preventivo com a pulverizacao
de fungicidas especificos nos momentos de maior favorabilidade de infeccdo nas

plantas, entre outros (Willbur et al., 2019).

2.3 CONTROLE BIOLOGICO DE DOENCAS DE PLANTAS

O uso de um organismo para reduzir a densidade populacional de outro
organismo € o conceito geral de controle biolégico e pode ser aplicado para
diferentes areas. O termo pode ser dividido em cultural, conservacionista, classico e
aumentativo (BETTIOL, 2022).

No controle biolégico cultural as populagdes sdo mantidas em equilibrio por
acao de antagonistas e inimigos naturais, sem qualquer intervengdo humana. No

controle biolégico conservacionista as agdes humanas sao para proteger e estimular
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a preservagdo e aumentar naturalmente as populagdes de agentes benéficos. O
controle bioldgico classico é baseado na coleta de inimigos naturais em uma area de
exploragéo, geralmente a area de origem do patégeno e liberagédo em areas onde se
deseja elevar o numero de agentes de biocontrole, podendo resultar em populagao
permanente. O controle biolégico aumentativo € aquele em que os antagonistas, os
entomopatdgenos, os parasitdides e os predadores sdo aplicados de forma massal
em uma cultura (Bettiol, 2021).

Os principais microrganismos para o controle biolégico de doengas sao os
fungos e as bactérias. Os mecanismos de interagdes antagdnicas sao divididos em
antibiose, inducao de resisténcia, parasitismo, predacao, competicido e promocgao de
crescimento (MEDEIROS, et al., 2022). Esses mecanismos de agdo podem agir
individualmente ou em conjunto (DINGLE; MCGEE, 2003).

Dentre as formas de manejo de doencgas, o controle biolégico de fungos de
solo tem ganhado espaco. A classe de produtos comerciais que tem demonstrado
potencial para seu manejo sdo os biofungicidas e com isto o crescimento desse
mercado aumenta cada dia mais, tanto em niumero de empresas como em produtos
disponiveis. Esses produtos sao introduzidos nos sistemas de produg¢ao por meio de
inoculagao e/ou inundagao (MEDEIROS, et al., 2022).

Atualmente, existem no mercado diversos produtos disponiveis. Para os
agentes biolégicos a base de bactérias, € comum a utilizacdo de Bacillus sp.,
Pseudomonas sp., entre outras (LARRAN, et al., 2016). Ja para os fungos, os mais
conhecidos sédo as seguintes espécies: Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae
e Trichoderma sp. (HERRERA, et al., 2016).

Dessa forma, a introdu¢do de produtos a base de agentes de biocontrole
podem auxiliar na formacdo de solos supressivos, solos que inviabilizam o
estabelecimento de fitopatdbgenos que podem causar danos a nivel econémico
(MEDEIROS, et al., 2022).

2.3.1 Bacillus subtilis

As espécies de Bacillus sp. sao capazes de formar esporos 0s quais sao
altamente resistentes a condigdes ambientais adversas e de secretar metabolitos
que estimulam o crescimento das plantas, assim como prevenir infecgcdes por

fitopatdgenos (Radhakrishan et al., 2017).
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Dentre as espécies de Bacillus sp. o Bacillus subtilis € um dos agentes de
biocontrole mais estudados e aplicado na agricultura (Ahmad, et al., 2016). Além
disso, foi uma das primeiras bactérias a serem descritas na literatura, sendo
nomeada como Vibrio subtilis por Ehrenberg em 1835 e em 1872, renomeada a
Bacillus subtilis (Gordon, 1981).

O B. subtilis € uma bactéria gram-positiva amplamente distribuida pelo
mundo, facilmente isolada e cultivada (Zhao et al., 2013). Pesquisas vém relatando
que o efeito desse microrganismo na supressdao de doengas se atribui a
mecanismos de antibiose, competicdo por espaco e nutrientes e indugao de
resisténcia (ISR) (Li et al., 2013). Ademais, a bactéria & reconhecida pela
capacidade em auxiliar na absor¢do de nitrogénio, solubilizar fésforo, produzir
sideroforos e fitohorménios e atuar na promogéao de crescimento da planta (Wang et
al., 2018).

Dentre os mecanismos de controle, a antibiose se destaca pela producao de
antibioticos e por ser a principal rota de controle de fitopatégenos pelo agente
biolégico. Mais de 24 substéncias antibidticas sdo conhecidas por serem
sintetizadas pelo B.subtilis, como peptideos, proteinas e substancias ndo peptidicas.
Além disso, o microrganismo é responsavel por produzir biofilmes, os quais s&o ricos
em lipopeptideos aumentando sua capacidade antifungica no solo (Wang et al.,
2015).

A competigdo por nichos e nutrientes € um mecanismo conhecido também
como fundamental na protegdo de plantas contra fitopatogenos (Cao et al., 2011).
Atrativos quimicos s&do conhecidos como exsudatos radiculares incluindo acidos
organicos, aminoacidos e acgucares especificos (Wang et al., 2018). A presenca
dessas moléculas facilita a colonizagdo das raizes pelo microrganismo e dificulta a
chegada dos fitopatdégenos (Gao et al., 2016).

O B. subtilis € conhecido por ativar mecanismos de defesa da planta quando
atingida por fitopatégenos. Através da mudancga estrutural e citoquimica de suas
células, promove resisténcia ao hospedeiro. Esse processo €& chamado de
Resisténcia Sistémica Induzida (ISR) e quando ativado pode ser sintetizado pelo
agente de biocontrole o acido jasmonico (JA), etileno (ET), proteinas, compostos
antibioticos, elicitadores, entre outros (Pr’si ¢c; Ongena, 2020).

A ISR pode ser dividida em dois grupos, resisténcia ativa e passiva. No

primeiro caso, a resposta de defesa s € acionada quando a planta entra em contato
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com o patégeno, enquanto no segundo caso o mecanismo é fornecido
constantemente (Li, et al., 2020). Isso ocorre, pois, algumas culturas desenvolvem
receptores capazes de reconhecer sinais microbianos como: flagelos bacterianos,
quitina fungica, polissacarideos, sideréforos etc. Este mecanismo é conhecido como
Padréao Molecular Associado a Microbios (PAMP) (Rho; Shon, 2018).

2.3.2 Pseudomonas fluorescens

As bactérias do género Pseudomonas sp. sdo conhecidas por serem gram-
negativas, possuir motilidade por um ou mais flagelos, formato de bastonetes e nao
formar esporos. O género pode ser dividido em 2 grupos: 1) Bactérias fluorescentes
e 2) Bactérias alcaligenes. A Pseudomonas fluorescens se encontra no primeiro
grupo e é representada por 7 biétipos: A, B, C, D, E, F, G (Stanier et al., 1966).

Esse microrganismo €é comumente comercializado com a fungdo de
solubilizagédo de fosforo, uma vez que pode quebrar fosfatos inorganicos e deixa-los
soluveis para ser absorvido faciimente pelas plantas. No entanto, a P.fluorescens,
possui outras fungdes como biofertilizantes e biopesticidas (Galletti et al., 2020). A
primeira funcdo se deve ao fato de ser a bactéria mais popular na promogao de
crescimento de plantas (Choudhary et al., 2016), enquanto a segunda é resposta
dos mecanismos de controle contra fitopatogenos (Alzandi; Naguib, 2019).

Uma das formas da P. fluorescens atuar & através do mecanismo de
antibiose. Esse agente é capaz de sintetizar 6 classes de antibidticos, os quais estéao
associados ao biocontrole de doengas de planta, sendo eles: floroglucinol,
fenazinas, pirrolnitrina, pioluteorina, lipopeptideos ciclicos e hidrogenocianeto (HCN)
(Haas; Defago, 2005).

A competicdo por espaco e nutrientes € outro mecanismo importante no
controle de doengas de plantas por esse microrganismo, uma vez que possui
crescimento rapido e é facilmente adaptavel, favorecendo uma maior competicéo
contra os patdégenos presentes na rizosfera. Além disso, a P. fluorescens é guiada
por respostas quimicas e possui a capacidade de se ligar as raizes devido a
secrecao de enzimas especificas (Zhou et al., 2014).

A sintese de compostos quelantes, como os sideréforos, por P. fluorescens é
uma caracteristica visivel, sendo facilmente identificado em meios de cultura como

um halo esverdeado fluorescente sob luz ultravioleta (Budzikiewicz, 1993). O ferro é
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um importante nutriente para os microrganismos e por ser altamente insoluvel, é
considerado limitante na rizosfera, logo, microrganismos sintetizadores de
sideroforos tem uma vantagem competitiva em relagédo aos demais, uma vez que
conseguem absorver ferro mais facilmente (Beneduzi et al., 2013).

Embora a P. fluorescens possua varios mecanismos de controle e tem
potencial comprovado em controlar algumas doengas radiculares, ndo existe ainda

no mercado produto registrado para o controle de S. sclerotiorum (MAPA, 2023).

2.3.3 Trichoderma harzianum

Um fungo que merece destaque entre os biocontroladores € o Trichoderma
spp. O género compreende varias espécies de fungos filamentosos, avirulentos e
simbidticos, podendo ser encontrado no solo de diversos ecossistemas (Hermosa et
al., 2012). A presenca no ambiente desse agente biolégico ira depender de
microclima, disponibilidade de substratos e interagbes ecoldgicas (Hoyos-Carvajal;
Bisset, 2011).

Das 254 espécies de Trichoderma conhecidas, apenas 4% delas sao
utilizadas no controle bioldgico. Entre aqueles com aptiddo para biocontrole, o
Trichoderma harzianum se destaca no mercado, sendo encontrado em quase 40%
dos produtos sem mistura de microrganismos e em mais de 60% dos produtos com
mistura de fungos, bactérias e micorrizas (Bettiol et al., 2019).

O fungo T. harzianum possui comportamento antagonista direto contra varios
organismos fitopatogénicos, incluindo bactérias, nematdides e especialmente,
fungos, ou indireto, promovendo o crescimento e vigor das plantas e aumentando a
tolerancia a estresses, auxiliando na absor¢cao de nutrientes e na biorremediacao da
rizosfera e disponibilizando as plantas metabdlitos secundarios, enzimas e proteinas
relacionadas a patogénese (Kumar, 2013). Essa versatilidade de Trichoderma spp. é
conferida, em grande parte, pelo seu oportunismo, que garante elevada capacidade
de colonizagdo da rizosfera das plantas, nos mais diversos ambientes. Além disso, o
género pode produzir estruturas de resisténcia, chamadas de clamiddsporos e
microesclerddios, que permitem sua sobrevivéncia em condigdes adversas (Monte et
al., 2019).

Um dos principais exemplos de sucesso da utilizacdo de Trichoderma na

soja, € o controle biolégico do mofo-branco. Assim, um dos principais mecanismos
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de acao do Trichoderma é o micoparasitismo do esclerddio, que inviabiliza ou reduz
a germinagao carpogénica e miceliogénica e afeta drasticamente o potencial do
inéculo (Weindling, 1932). As etapas de micoparasitismo sdo: reconhecimento do
hospedeiro, ataque, penetracdo e morte. Nas Ultimas etapas, metabdlitos
secundarios antifungicos e enzimas degradadoras de parede celular sdo secretados
(Vinale et al.,2008).

Outro modo de acdo do Trichoderma é através da sintese de metabdlitos
secundarios que ativam a imunidade inata da planta (Wonglon, et al., 2019). Esses
metabdlitos podem ser classificados em trés categorias principais: 1) volateis; 2)
soluveis em agua e 3) peptideos interagidos com a membrana (Abdel-Ghany; Bakri,
2019). O ultimo grupo se deve a secrecao de peptaiboles inibidores da - (1,3) -
glucana sintase. enzima responsavel pela sintese de B- (1,3) - glucano, que é um
dos principais componentes da parede celular (Zin; Badaluddin, 2020). Esses
compostos podem também atuar como eliciadores de plantas, ou seja, estimulando

respostas de defesa ao ataque de fitopatdgenos (Bisen et al., 2016).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CONDUGAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado na unidade experimental da fazenda Pamplona
do grupo SLC Agricola em Cristalina - Goias, a 16°13’42,162 S e 47°37'34,521 W. A
semeadura foi realizada em 17 de novembro de 2022 com a cultivar de soja
BRASMAX TORMENTA CES3, com espagcamento de 45 cm e 310.000 plantas/ha.

Os produtos foram aplicados no sulco de plantio no momento da semeadura
com vazao de 50 L/ha com o Simbiose Jet® acoplado a semeadeira (Quadro 1).

Também foi aplicado no sulco de plantio os inoculantes Bioma Mais (Azospirillum

brasilense) e Bioma Brady (Bradhryzobium japonicum).

O experimento foi conduzido com delineamento de blocos ao acaso, com

quatro repeticdes e parcelas de seis linhas de 6 metros de comprimento.

Quadro 1 - Especificagao dos tratamentos utilizados

Tratamento Produto Microrganismo Dose (L ou Kg/ha)
T Testemunha - -
T2 BACSUB * B. subtilis 5,0
T3 BACSUB* + B. subtilis + T. 25+0,1
TRICHODERMIL harzianum
T4 BACSUB* + B. subtilis + T. 25+0,1
BIOGREEN harzianum
T5 BACSUB* + PSEFLU* B. subtilis + P. 25+25
fluorescens
T6 BACSUB* + PSEFLU B. subtilis + 25+25+0,1
*+ TRICHODERMIL P.fluorescens +
T.harzianum
T7 BACSUB* + PSEFLU* B. subtilis + P. 25+25+0,1
+ BIOGREEN fluorescens + T.
harzianum
T8 TRICHODERMIL T. harzianum 0,1
T9 BIOGREEN T. harzianum 0,1
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T10 BACSUB* (SULCO) + B. subtilis + 25+0,1
TRICHODERMIL T.harzianum
(VEGETATIVO)
T11 BACSUB*(SULCO) + B. subtilis + 25+0,1
BIOGREEN (VEGETATIVO) T.harzianum

Fonte: autor (2023).

* Produtos on farm, sintetizados na unidade Pamplona.

3.2 VELOCIDADE DE EMERGENCIA E ESTANDE DE PLANTAS

Sete dias apos o plantio (DAP) realizou-se a contagem do numero de plantas
emergidas em 10 pontos com 2 metros lineares. A mesma metodologia foi seguida

para o estande de plantas, no entanto, a contagem foi realizada aos 14 DAP.

3.3 NODULAGCAO E RAIZES

Apods os 21 DAP foram coletadas trés plantas em cinco pontos por tratamento.
As plantas foram encaminhadas para o laboratério, onde foi medido o comprimento
da raiz com auxilio de uma régua e a contagem de nodulos. Posteriormente, tanto as

raizes quanto os nédulos, foram pesados em balanga analitica.

3.4 CRESCIMENTO VEGETATIVO

Aos 42 DAPs foram coletadas duas plantas a cada trés pontos por
tratamento. As plantas foram encaminhadas para o laboratério, onde foi medido a
altura da parte aérea com auxilio de uma régua. Posteriormente, a parte aérea foi

pesada em balanga analitica.

3.5 INCIDENCIA DE MOFO BRANCO

A incidéncia de mofo branco foi avaliada nos estagios vegetativos R2 e R5.5.
Para a avaliagdo avaliou a incidéncia da doenga nas duas linhas centrais. Os
esclerédios quando encontrados foram contabilizados e levados ao laboratério para

pesagem em balanga analitica.
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3.6 PRODUTIVIDADE

A colheita do experimento foi realizada no dia 17 de margo de 2023 com
auxilio de uma colheitadeira John Deere. O peso obtido de cada tratamento foi

ajustado para sc/ha e posteriormente foi realizado o Peso de Mil Sementes (PMS).

3.7 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

De acordo com a natureza dos dados, foi feita a analise de regressao ou teste
de médias, em que as médias entre os tratamentos foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Foi utilizado o programa estatistico GENES para a

analise das variaveis.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 VELOCIDADE DE EMERGENCIA E ESTANDE DE PLANTAS

A velocidade de emergéncia e o estande de plantas podem ser visualizados
na Tabela 1. Verifica-se que os tratamentos n&o diferiram estatisticamente entre si.
Segundo Bewley & Black (1978), a emergéncia da plantula pode ser estimulada pela
acidificagao da parede celular durante o processo germinativo, sendo nesse caso a
presenga de auxina essencial, a qual ja foi comprovada ser sintetizada por
microrganismos como o B.subtilis (ARAUJO et al., 2005). Ambientes desfavoraveis,
como alta populagédo de patogenos, baixa matéria organica e umidade, pode
desfavorecer a germinacédo da semente e, assim, comprometer o estande de
plantulas (SILVA et al., 2017). Entretanto, ndo foi notada essa associagdo neste
trabalho. Da mesma forma, Ferreira (2015) ndo observou diferenga siginificativa na
velocidade de emergéncia de sementes de soja inoculadas ou ndo com Trichoderma

harzianum em ambiente desfavoravel.

Tabela 1 - Velocidade de emergéncia e estande de plantas

Tratamento Emergéncia Estande (Plantas/ha)
(Plantas/ha)

Testemunha 121075%* 1257752

2 1228502 126900

3 124650 1271252

4 123300 1262252

5 1226252 1257752

6 1235252 1253252

7 1215002 1257752

8 118800 124650

9 123300 126900

10 1181252 1248752

11 1212752 1212802
CV (%) 3,52 2,64
DMS 10585,58 8,15

Fonte: autor (2023).
*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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4.2 NODULACAO E RAIZES

A Tabela 2 representa a nodulagdo e desenvolvimento radicular das plantas
em diferentes tratamentos. Segundo Hungria (2021), uma planta para ser
considerada bem nodulada deve apresentar de 15 a 30 ndodulos. Dessa forma,
verifica-se que todos os tratamentos obtiveram quantidade suficiente de nddulos
para o processo de fixagao de nitrogénio.

O Tratamento 9 composto pelo produto comercial Biogreen (Trichoderma
harzianum), assim como os tratamentos 10 e 11, se destacaram em relacdo ao
numero e peso de ndédulos. MWEETWA e colaboradores (2016), encontraram
resultados semelhantes, no qual concluiram que a adicdo de Trichoderma spp.
juntamente aos rizébios aumenta significativamente o numero de ndédulos em feijao.
Esse aumento pode estar atribuido a interacdo direta e indireta dos rizdbios e
Trichoderma spp. com a planta. De forma indireta, os rizébios e fungos do género
Trichoderma desempenham modificacbes na fertilidade do solo devido a
decomposigdo da matéria organica e solubilizagdo de nutrientes (MWEETWA et al.,
2014). Ja de forma direta, esses microrganismos podem aumentar a absorgdo de
nutrientes e agua (PEREIRA et al., 2014). Esse aumento na absorg¢ao influencia na
formac&o de nodulos e em sua atividade fixadora de nitrogénio (MWEETWA et al.,
2014).

Tabela 2 - Nodulagéo e desenvolvimento radicular

Tratamento Numero nédulos  Peso nédulos Comprimento Peso raiz (g)
(9) raiz (cm)
1 47 0,56 11,63° 1,38°
2 35° 0,33% 11,65° 1,25P
3 46°° 0,49Pcd 11,58° 1,33°
4 45bc 0,25¢ 11,18° 1,30°
5 41° 0,58° 11,48° 1,60°
6 44be 0,38¢de 11,28° 1,33°
7 40° 0,50¢cd 11,23b 1,43°
8 39° 0,47Pcd 11,90° 1,45P
9 642 0,962 13,25% 2,082
10 563 0,862 15,552 2,082
11 59ab 0,80° 13,2820 2,132

CV (%) 12,85 13,75 10,45 11,41
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DMS 14,79 0,18 3,13 0,45

Fonte: autor (2023).
* Médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade

Em relagcédo ao desenvolvimento radicular, o tratamento 9, 10 e 11 compostos
por Trichoderma harzianum aplicado no estadio vegetativo da planta se destacaram,

acarretando um maior comprimento e peso radicular, de acordo com a Tabela 2.

4.3 CRESCIMENTO VEGETATIVO

De acordo com a tabela 3, o tratamento 7 composto por B. subtilis, P.
fluorescens e T. harzianum (Biogreen) apresentou maior média de comprimento da
parte aérea, entretanto ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos 4, 5, 6, 8, 9, 10
e 11.

Tabela 3 - Crescimento vegetativo dos tratamentos

Tratamento Comprimento Peso parte aérea (g)

parte aérea (cm)

1 82" 69°
2 84pve 68°
3 84pve 732
4 ggabe 722
5 ggebe 86°
6 ggabe 782
7 932 87°
8 922 78°
9 912 86°
10 922 822
11 922 742
CV (%) 3,17 10,39
DMS 6,91 19,78

Fonte: autor (2023).
* Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade
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4.4 INCIDENCIA DE MOFO BRANCO

De acordo com a Tabela 4 verifica-se que o tratamento 10 (Bacsub — sulco/
Trichodermil — vegetativo) foi o que apresentou menor incidéncia de mofo branco,
assim como menor peso de esclerddios, tanto em R2 quanto em R5.5. Rezende
(2011), obteve 0,83 g de esclerodios no tratamento contendo somente o
Trichodermil, o que demonstra que o Bacillus subtilis teve influéncia positiva na

reducao do peso das estruturas de resisténcia nesse trabalho.

Tabela 4 - Incidéncia de mofo branco

Tratamento Incidéncia Peso de Incidéncia R5.5 Peso de
R2 esclerédios R2 (g) esclerédios
R5.5 (g)
1 4,508° 0,542 17,503 0,00°
2 6,25%° 0,40? 14,0030° 0,232
3 7,002 0,442 15,0022 0,192
4 7,25% 0,602 17,50aP 0,092
5 11,752 0,622 18,25° 0,582
6 9,502° 0,532 6,25 0,112
7 5,252 0,342 5,25° 0,212
8 2,50° 0,142 5,25° 0,132
9 2,75% 0,15° 9,75%¢ 0,172
10 1,25° 0,062° 5,75° 0,00°
11 3,002 0,132 12,0030° 0,272°
CV (%) 66,41 12,04 39,93 9,19
DMS 9,06 0,87 11,30 0,57

Fonte: autor (2023).
* Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A acéo dos dois agentes de forma isolada reduziu significativamente o peso
de esclerddios, de acordo com a Figura 2. Schmoller (2021), demonstrou também
em seus estudos uma potencializagao de efeito quando combinados Trichoderma

sp. com Bacillus sp.

Figura 1 - Esclerddios encontrados nas 2 linhas centrais de cada tratamento em R2. T1) Tratamento

controle; T8) Trichodermil e T10) Bacsub (sulco) e Trichodermil (vegetativo)
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Fonte: autor (2023).

A mistura B. subtilis + P. fluorescens nao foi eficiente no controle de mofo
branco, apresentando uma maior quantidade de plantas contaminadas e maior peso
de esclerédios. Pseudomonas spp. fluorescens caracteriza o principal grupo
produtor, com capacidade de suprimir doencas radiculares. Alguns trabalhos
mostraram que isolados de Pseudomonas foram capazes de suprimir fungos
causadores de damping-off como Pythium ultimum (Fenton et al., 1992) e
causadores de podridao radicular, como Fusarium (Duffy; Défago, 1997). Além
disso, existe uma enorme diversidade de antibiéticos com amplo espectro e
estruturas diversas secretadas por B. subtilis, que incluem peptideos, proteinas
(enzimas) e produtos nao peptidicos (Woo et al., 2014). Bacillus subtilis QST-713
produz iturina, agrastatina/plipastatina e surfactina, entre outros compostos que
inibem a germinagao de esporos e o crescimento do tubo germinativo de patégenos
(Bettiol et al., 2012).

4.5 PRODUTIVIDADE

A produtividade e o Peso de Mil Sementes (PMS) do experimento por

tratamento podem ser visualizados no Grafico 1 e Grafico 2.
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Grafico 1 - Produtividade obtida nos tratamentos

Produtividade
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Fonte: autor (2023).
Grafico 2 - PMS dos diferentes tratamentos
Peso de Mil Sementes (PMS)
186 a
da
184
182 a a
da
. 180
=0 a a a
v 178 a a
E da
& 176
174
172
170
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tratamentos

Fonte: autor (2023).

Verifica-se que a testemunha apresentou valor de produtividade maior que os
demais tratamentos. O mesmo aconteceu com Marikovic et al. (2016), em que
observou um queda de produtividade de 144 kg/ha nos tratamentos com inoculagéo
de B. subtilis quando comparado a testemunha somente com Bradhryzobium
Japonicum

Além disso, os tratamentos ndo diferiram estatisticamente em relacdo ao
PMS.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os agentes biolégicos promoveram, em alguns casos, a promogao do
crescimento das plantas com excec¢ao da produtividade, todas as demais variaveis
estudadas se destacaram na presenca de microrganismos como o A. brasilense, B.
Japonicum, B. subtilis, T. harzianum e P. fluorescens, quando em comparagéo a
testemunha, a qual foi inoculada somente com A. brasilense e B. japonicum.

Em relagédo a velocidade de emergéncia e estande de plantas ndo se obteve
uma diferenga estatistica significativa entre os tratamentos.

O numero de nodulos e desenvolvimento radicular foram favorecidos com a
acao do B. subtilis e T.harzianum, no entanto, o trabalho mostrou que a aplicagao
dos agentes bioldgicos de forma isolada, como por exemplo um no sulco de
semeadura e outro em estadio vegetativo tem a melhor performance.

A incidéncia de mofo branco foi significativamente reduzida quando os
agentes bioldgicos B. subtilis e T. harzianum foram aplicados de forma isolada.

Dessa forma, conclui-se que os agentes bioldégicos possuem potencial e
precisam de mais estudos para entender o posicionamento destes no manejo da

cultura.
5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no exposto, verifica-se que os agentes bioldgicos estudados
apresentam nao somente potencial de controle do mofo branco, mas também podem
ter capacidade de atuar no desenvolvimento da planta.

Para trabalhos futuros, recomenda-se trabalhar somente com aqueles
tratamentos que se destacaram e a partir desses, estudar dosagens e numero de
aplicagcdées. Além disso, mensurar a quantidade de fitopatbgeno na area
experimental antes das aplicagdes sera de grande importancia a fim de quantificar

de forma mais precisa a eficiéncia de controle.
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