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RESUMO

A soja € uma das culturas agricolas mais importantes no mundo, sendo o
Brasil o lider na producgéo deste gréo. Um desafio significativo para a soja € o fungo
Sclerotinia sclerotiorum, causador do mofo branco, uma praga de alto risco
fitossanitario no Brasil. Este patdégeno apresenta dificuldade de ser controlado,
devido ao seu amplo espectro de hospedeiros e a producéo de esclerédios. O uso
exclusivo de métodos quimicos para o controle de S. sclerotiorum pode levar a
resisténcia do patdégeno aos fungicidas, com isso 0 controle bioldgico é uma
alternativa promissora para os agricultores. O manejo biolégico utiliza organismos
vivos, como fungos e bactérias, para controlar pragas e doengas, sendo
ecologicamente sustentavel e reduzindo a resisténcia dos patogenos aos
tratamentos quimicos. O objetivo deste trabalho foi realizar uma revisao bibliogréfica
que aborda o ciclo de vida de S. sclerotiorum, as estratégias de manejo biolégico e
os beneficios dessa abordagem para uma produgdo de soja mais sustentavel.
Foram realizadas pesquisas em sites nacionais e internacionais, principalmente em
artigos cientificos que ajudavam a compreender todo o complexo do fungo. No Brasil
sa0 registrados 68 produtos bioldgicos que podem ser utilizados para o controle da
doenca, estes biofungicidas se concentram em formula¢des baseados em produtos
com dois géneros Bacillus e Trichoderma spp. Os produtos a base de Bacillus spp.
produzem compostos antifungicos, porém seu principal mecanismo € a resisténcia
sistémica induzida, enquanto que o género Trichoderma spp. controla S.
sclerotiorum por micoparasitismo, antibiose e resisténcia induzida, parasitando
esclerédios e apotécios com enzimas degradantes. O crescimento do controle
biolégico € limitado por custos similares aos fungicidas quimicos, distribuicdo
desigual e falta de conhecimento dos produtores. O que se pode notar é que a
pesquisa ainda deve esclarecer o uso, dosagem e aplicacdo dos microrganismos.
Considerado sustentavel, o controle bioldgico reduz custos e problemas com
quimicos, aumentando a rentabilidade do produtor.

Palavras-chave: Glycine Max L. Controle biolégico. Bacillus spp. Trichoderma spp.



ABSTRACT

Soybeans are one of the most important agricultural crops in the world, with
Brazil leading in production of this grain. A significant challenge for soybeans is the
fungus Sclerotinia sclerotiorum, the causative agent of white mold, a high
phytosanitary risk pest in Brazil. This pathogen is difficult to control due to its wide
host range and production of sclerotia. The exclusive use of chemical methods to
control S. sclerotiorum can lead to pathogen resistance to fungicides, making
biological control a promising alternative for farmers. Biological management uses
living organisms, such as fungi and bacteria, to control pests and diseases, being
ecologically sustainable and reducing pathogen resistance to chemical treatments.
The objective of this work was to conduct a literature review addressing the life cycle
of S. sclerotiorum, biological management strategies, and the benefits of this
approach for more sustainable soybean production. Research was conducted on
national and international sites, focusing primarily on scientific articles that help
understand the fungus complex. In Brazil, 68 biological products are registered for
disease control. These biofungicides are concentrated in formulations based on
products from two genera: Bacillus and Trichoderma spp. Products based on Bacillus
spp. produce antifungal compounds, but their main mechanism is induced systemic
resistance, while the genus Trichoderma spp. controls S. sclerotiorum through
mycoparasitism, antibiosis, and induced resistance, parasitizing sclerotia and
apothecia with degrading enzymes. The growth of biological control is limited by
costs similar to chemical fungicides, uneven distribution, and lack of knowledge
among producers. It is noted that research still needs to clarify the use, dosage, and
application of microorganisms. Considered sustainable, biological control reduces
costs and problems associated with chemicals, increasing producer profitability.

Keywords: Glycine Max L. Biological control. Bacillus spp. Trichoderma spp.
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1 INTRODUGAO

A cultura da soja [Glycine max (L.) Merr] € um dos mais importantes
commodities agricolas para o comércio internacional. Desde a década de 1990
ocorre um aumento exponencial da producdo desta leguminosa, apresentando
aumento de trés vezes no comércio global (MONTANIA, FERNANDEZ-NUNEZ,
MARQUEZ, 2021). Atualmente o Brasil & o pais que lidera a producéo deste gréo, e
um dos fatores atrelados a essa lideranca € o uso de cultivares melhoradas e
adaptadas para as regides de cultivo, sendo a taxa média de ganho de rendimento
de 45,9 kg ha ano™ (UMBURANAS et al., 2022).

No entanto essa cultura enfrenta inUmeros desafios, dentre eles um dos
principais fatores atrelados ao insucesso na obtengdo de alta produtividade € a
ocorréncia do fungo Sclerotinia sclerotiorum, agente causal da doenga conhecida
como mofo branco (WANG et al., 2024), considerada uma praga de alto risco
fitossanitarios para o Brasil (BRASIL, 2022).

Este patdgeno apresenta dificil controle, principalmente devido ao seu amplo
espectro de hospedeiros e sua capacidade de produzir esclerodios que sao
estruturas de resisténcia da doenca. Através de modelagem epidemiolégica foi
constado por Lehner et al. (2017) que sem o controle, as perdas podem chegar a
mais de US$ 1 bilh&o por ano somente no Brasil.

O controle deste fungo é extremamente complexo, sendo o mais indicado a
integracéo de praticas de manejo cultural, quimico e biolégico (FARIA et al., 2022).
Entretanto por muitos anos o uso apenas do método quimico foi adotado pelos
agricultores, o que pode levar ao surgimento de resisténcia do patdgeno aos
fungicidas. Portanto, o controle biolégico estda ganhando interesse como uma
alternativa adequada aos produtos quimicos para controlar a doenca.

No Brasil, a utilizagdo de agentes de controle bioldgico para a protecao de
plantas contra pragas tem aumentado significativamente, nos ultimos anos o
mercado desses produtos cresceu mais de 70% (FERREIRA et al., 2021). O manejo
bioldgico envolve a utilizagdo de organismos vivos, como fungos, bactérias e outros
microrganismos benéficos, para controlar pragas e doengas de plantas.

No contexto do mofo branco na soja, esse método pode incluir 0 uso de

agentes biocontroladores que competem com S. sclerofiorum ou produzem
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substancias que inibem o seu crescimento. Além de ser uma abordagem
ecologicamente sustentavel, 0 manejo biolégico pode contribuir para a redugédo da
resisténcia dos patdgenos aos tratamentos quimicos, proporcionando uma solugao
de longo prazo para o controle de doencas.

Com o crescimento do mercado de produtos bioldgicos e os problemas
observados com o uso do controle quimico, a legislacdo foi alterada para priorizar o
registro de biolégicos. Outra melhoria importante na legislagéo foi permitir o registro
de bioldgicos por alvo, em vez de por cultura, como ocorre com 0s agrotoxicos
(BETTIOL, MEDEIROS, 2023). Nesta revisdo sera abordado o ciclo de vida da
doenca, bem como a forma que infecta a cultura da soja, além de apresentar
estratégias para o controle do manejo bioldgico, discutindo os beneficios, desafios e
perspectivas dessa abordagem no combate a S. sclerotiorum. A implementagao
eficaz dessas praticas pode representar um avango significativo na gestdo de
doencgas agricolas, promovendo uma possibilidade de producdo de soja mais

sustentavel.

1.1 JUSTIFICATIVA

A soja é a principal commodity do Brasil, e a cadeia de producgéo deste gréo
representa 6,3% do Produto Interno Bruto (PIB) do pais. A cultura esta sujeita a
diversas pragas e doencgas consideradas de importancia econémica, variando de
acordo com a regido que esta sendo produzida. A segunda maior doenc¢a que afeta
a producédo € o mofo branco, causada pelo fungo S. sclerotiorum que ataca caules e
ramos, fazendo com que as folhas amarelem, murchem, ressequem e até mesmo
causem a morte das plantas de soja.

Devido algumas caracteristicas da doenca, a mesma, apresenta dificil
controle. Dentre elas pode-se citar suas estruturas de sobrevivéncia, juntamente ao
fato da inexisténcia de cultivares resistentes e fungicidas que atuem nos esclerédios
permanecentes no solo. Recentemente estudos para o manejo da S. sclerotiorum e
0 uso de controle bioldgico, vem sendo realizados devido a baixa toxicidade, com o
intuito de eliminar a praga alvo sem deixar resquicios no ambiente, tendo a
permanéncia dos inimigos naturais, além de diminuir as aplicagbes constantes de

produtos quimicos.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar através de revisio bibliografica as estratégias e praticas de manejo
biolégico utilizadas no controle de S. sclerotiorum na cultura da soja, com o intuito de
compreender o patossistema e identificar lacunas de pesquisas da doenca nesta

cultura.

1.2.2 Objetivos especificos
a) Apresentar a importancia socio-econémica da soja mundialmente o no
Brasil:
b) Compreender a interacdo do fungo S. sclerotiorum com a cultura da soja;
¢) Investigar a importancia do uso do controle bioldgico de S. sclerotiorum na
cultura da soja;
d) Realizar um levantamento de produtos biolégicos comerciais indicado

para controle de S. sclerotiorum.

1.3 METODOLOGIA

Para a formulacao desse trabalho, foi realizado uma revisao da literatura
baseada em informacdes cientificas de fontes nacionais e internacionais sobre a
utilizacdo de agentes bioldgicos na produgado de soja, além disso, como a doenga
ocasionada pelo fungo S. sclerotiorum afeta a cultura, além das formas de controla-
la.

Foram ent&o selecionados artigos cientificos, teses, dissertacbes, livros e
revistas que abordem sobre o tema estudado. As Plataformas utilizadas para tal
pesquisa, foram o Google académico, Scielo e o portal de periddicos da Capes.

Apds o levantamento bibliografico, os artigos foram selecionados de acordo
com os critérios estabelecidos. Logo, submetidos a leitura completa, possibilitando
determinar sua relevancia e semelhanca aos objetivos.

Os dados pertinentes foram extraidos, sendo eles os resultados

encontrados, conclusdes, informagdes sobre autores, ano de publicagcdo. Os dados
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foram compreendidos, e sintetizados facilitando o entendimento sobre o tema. Com
base nas pesquisas realizadas, foi efetuada a revisdo de literatura, apresentacéo
dos resultados e consideracdes finais. Além disso, foram discutidas sugestdes para

pesquisas futuras.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 IMPORTANCIA DA CULTURA DA SOJA

A soja (Glycine max L. Merril), é originaria da China, possuindo relatos
datados aproximadamente em 2000 a.C, podendo ser considerada umas das
espécies mais antigas cultivadas (BONATO; BONATO, 1987). O Brasil é o pais com
maior producdo de soja a nivel mundial, na safra 2022/23, produziu mais de 150
milhdes de toneladas, segundo levantamento da Companhia Nacional de
Abastecimento, com uma area semeada de aproximadamente 8 milhdes de
hectares, sendo o principal gr&o comercializado e exportado, com isso, nota-se
grande relevancia econémica para o agronegoécio (CONAB, 2023).

O sucesso da cultura, € oriundo de anos de investimento em pesquisas,
juntamente com o apoio dos agricultores, além das caracteristicas da cultivar
(EMBRAPA, 2023). Possui uma ampla adaptabilidade, sendo cultivada em todas as
regides do pais, com um alto indice proteico e poder calérico, os graos sdo muito
utilizados na alimentagdo humana, e/ou na producéo de proteina animal. Podendo
constituir ainda a produgdo farmacos, cosméticos, biocombustivel, adesivos,
revestimentos, plasticos, entre outros usos ndo convencionais (INQUE, 2019). Além
do cultivo e a comercializagdo da soja influenciarem positivamente o PIB dos paises
produtores, acaba afetando uma cadeia, tanto na economia de industrias, servigos e
empregos (ANDRADE NETO; RAIHER, 2023).

Da familia Fabaceae, subfamilia Papilionoideae, conhecidas como
leguminosas, possuindo parentesco com feijao, e lentilha, tem em sua estrutura raiz
com eixo principal, varias ramificacbes, ja na parte aérea poucas ramificacdes e
folhas trifolioladas. Entretanto, a estrutura de planta pode variar de acordo com a
variedade entre 60 a 110 cm, considerada uma planta de dias curtos, pois o
fotoperiodo é restrito a dias longos. Em variedades brasileiras, as sementes de soja

s&o classificadas de acordo com grupo de maturagéo (CAIXETA, 2017).

2.2 MOFO BRANCO (S. sclerotiorum)
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O mofo branco é uma das doengas de plantas mais virulentas e conhecidas
mundialmente, pois apresenta uma capacidade devastadora de infectar uma vasta
gama de culturas agricolas, sendo relatado atualmente mais de 500 espécies
hospedeiras (KHAN et al., 2020). A doenga é causada pelo fungo S. sclerotiorum
(Lib.) de Bary que estd amplamente distribuido em paises da Africa, Asia, Australia,
Europa, América do Norte e América do Sul (NAVAUD et al., 2018).

Um dos fatores relacionados a este fungo estar difundido globalmente, é sua
habilidade parasitaria, pois tem a capacidade de desenvolver estruturas de
resisténcia, denominadas de esclerédios que podem permanecer viaveis por
um longo periodo (SMOLINSKA & KOWALSKA, 2018). Além disso & um fungo
necrotréfico, que € capaz de matar diretamente as células da planta atacada,
causando a destruigao total de suas estruturas vitais em um tempo curto (HOSSAIN
et al., 2023).

S. sclerotiorum € altamente destrutivo e sua infecgéo frequentemente resulta em
danos significativos as culturas e perda de rendimento. As perdas causadas por este
patdgeno podem variar significativamente com base na localizagdo geografica e nas
culturas (WILLBUR et al., 2019). Em ambientes favoraveis, as perdas de rendimento
ultrapassam frequentemente os 20-35%, embora casos superiores a 50% e t&o
elevados como 80% ja tenham sido documentados (ALKOORANEE et al., 2017,
MEYER et al., 2022).

No Brasil esta doencga € considerado uma das piores ameacas a agricultura. O
primeiro relato desta doen¢a no pais foi na cultura da batata, no ano de 1921 em
Séo Paulo. A primeira epidemia severa de mofo branco registrada no Brasil ocorreu
em 1976 no estado do Parana em cultivos de soja e, posteriormente, o patdogeno foi
disseminado em areas irrigadas na regi&do dos Cerrados na década de 80 (LOBO
JUNIOR, 2011).

Conforme relatado por Meyer et al. (2022) estima-se que a area de cultivo de
soja infestada por S. sclerotiorum seja em torno de 11 milhdes de hectares, que
correspondem a 27% do total cultivado na safra 2021/2022. O controle do fungo é
extremamente complexo, principalmente em condi¢gdes favoraveis (i.e., alta umidade
e temperaturas moderadas) sendo quase impossivel deter seus danos as

plantacdes.
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2.2.1 Ciclo de vida e sinais de infecgéo de S. sclerotiorum na cultura da soja

Os indicios da infecgdo por S. sclerotiorum, se iniciam com manchas
aquosas, em decorréncia da produgido de toxinas pelo fungo. Vagens, peciolos,
hastes laterais e haste principal apresentam podriddo com aspecto de encharcado,
logo formando um micélio branco e denso, com consisténcia semelhante a um
algoddo, com o passar do tempo as lesdes tornam-se secas com aspecto
esbranquicado podendo ou n&o ser micélio.

Apesar de poder infectar a planta toda, normalmente a sua presenca €
evidenciada com a queda das pétalas nas axilas das folhas e dos ramos laterais,
além disso, a planta pode murchar, ou secar. Logo ap6s o micélio cobrir a superficie
da haste, sdo formados esclerocios negros, no interior ou exterior das hastes e
vagens de soja, sendo consideradas como estruturas de dorméncia do fungo, com
formatos irregulares, variando ter de 2 a 20 mm de di&dmetro e comprimento,
garantindo a sua sobrevivéncia, sendo o ciclo da doenca relatado na Figura 1
(FERREIRA et al., 1979; HENNING et al., 2014).

FIGURA 1 - CICLO DA DOENCA DE S. sclerotiorum NA SOJA
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A colonizacio dos tecidos sadios pode ocorrer entre 16 e 24 horas apos a
infeccdo do tecido floral senescente se as condicbes ambientais forem favoraveis,
entretanto, mesmo em condi¢bes desfavoraveis o fungo possui a capacidade de
permanecer em flores que ja tenham sido infectadas por até 144 horas, conseguindo
retomar seu desenvolvimento quando for adequado. (GORGEN et al., 2009). Para a
cultura da soja, 0 momento mais vulneravel para infec¢ao por S. sclerotiorum é entre
o inicio da floragdo e a formacao total das vagens, pois ira afetar a formagao dos
graos (MEYER et al., 2018).

O patégeno completa apenas um ciclo biolégico durante o ciclo da cultura,
por se tratar de uma doeng¢a monociclica, com isso, por ser um organismo
necrotréfico, apds ocasionar a morte da planta, para garantir a sua nutricio,
precisara desestruturar os tecidos vegetais do hospedeiro. Portanto, apdés o
aparecimento dos sintomas, os danos s&o irreversiveis, confirmando que as
medidas de controle, devem ser sempre preventivas (EMBRAPA, 2022). Além disso,
S. sclerotiorum é polifago, ou seja, possui mais de 400 espécies de hospedeiros,
restringindo as culturas a serem utilizadas na rotacao.

A interacdo entre o hospedeiro, patégeno e ambiente, € denominada
tridangulo da doenca (Figura 2), e 0 compreendimento desta interacdo € fundamental
principalmente no caso da soja, que & a principal cultura produzida no Brasil. E
recomendado utilizar uma combinacdo de praticas, entre elas 0 uso de gramineas
para sucessao, pois sdo mais resistentes aos patdégenos, como também a utilizagéo
de plantas que n&o sejam hospedeiras, deixando uma palhada uniforme sob o solo.

O plantio com menor densidade e maior espagamento, utilizagdo de
sementes de qualidade, tratadas com fungicidas, também é recomendado nas areas
mais infestadas. (FERREIRA et al., 1979 e HENNING et al., 2014). Outra medida
importante, para que diminua a disseminacdo dos esclerédios para areas sem
contaminagao, € a limpeza do maquinario. O controle da S. sclerotiorum na soja, so
sera efetivo caso tenha uma integracdo dessas medidas, de forma preventiva, € ndo
isoladamente (MEYER et al., 2016; WILBUR et al., 2019).
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FIGURA 2 - TRIANGQLO DA DOENCA DESTACANDO O MANEJO DE S. sclerotiorum
ABORDANDO ESTRATEGIAS DE CONTROLE DO AMBIENTE (AMARELO), HOSPEDEIRO
(VERDE) E PATOGENO (VERMELHO)

Pesticidas, Lavoura,
Controle Biologico

FONTE: O autor (2024).

Portanto, o controle biolégico é a principal forma de atingir os esclerédios
presentes no solo, com a aplicagdo dos biofungicidas e praticas de manejo, como
por exemplo a palhada, condicionando o solo para o estabelecimento dos
microrganismos introduzidos, além dos nativos ja presentes (NIETO-JACOBO et al.,
2017). Dessa forma, o ambiente se torna favoravel n&o s6 para o estabelecimento
dos fungos e bactérias utilizados no controle biolégico, mas também a germinacgao
carpogénica, em condi¢cbes de alta umidade por 10 a 20 dias e temperaturas entre
10 e 21°C ocorre a formacédo dos apotécios, produzindo as ascas com O0s
ascosporos, liberados por aproximadamente de 36 a 168 horas, alcancando uma
distancia de até 60 metros, ou seja, os biofungicidas devem ser aplicados antes da
germinacao dos esclerddios, quando ainda estdo em repouso no solo (MEYER et al.,
2019).



19

2.3 CONTROLE BIOLOGICO DE S. sclerotiorum NA CULTURA DA SOJA

Nas ultimas duas décadas, o controle bioldgico de patdgenos de plantas tem
se destacado como uma estratégia viavel para o controle de doencgas,
representando uma alternativa eficaz aos produtos quimicos. O primeiro registro da
expressao "controle biolégico" data o ano de 1919, quando o professor universitario
e entomologista Harry Scott Smith utilizou o termo para descrever o uso de
organismos vivos com o objetivo de suprimir a densidade e o impacto de organismos
pragas (BARBOSA et al., 2021).

O controle bioldgico aplicado consiste na multiplicagdo em massa de
parasitoides e predadores em laboratério para posterior liberacdo no ambiente,
visando uma rapida reducdo da populacdo de pragas. Esse método ¢é
frequentemente utilizado por produtores por se assemelhar ao uso de inseticidas,
superando o controle bioldgico classico, onde a liberagdo dos inimigos naturais é
feita de forma mais lenta (SIMONATO, GRIGOLLI, OLIVEIRA, 2014).

O uso de manejo biolégico demonstra um grande potencial para equilibrar a
producdo agricola, controlando a populacido de pragas através de predadores
naturais e apresentando um baixo nivel de dano econdémico. Quando combinado
com outros métodos, revela-se tdo eficiente quanto os métodos convencionais
utilizados atualmente. Contudo, a aplicagdo destas medidas de manejo requer
conhecimento da dinamica do patossistema, para que elas efetivamente interfiram
no ciclo biolégico de S. sclerotiorum e nas suas relagbes com a planta hospedeira,
de modo a evitar a doenca (BARBOSA et al., 2021).

Na literatura ja s&o relatados agentes biolégicos com potencial de controle
do fungo S. sclerotiorum na cultura da soja, incluindo bactérias e fungos de oito
géneros distintos, sendo listados um exemplo para cada no Quadro 1, além do
potencial de uso e a forma de controle. Esses antagonistas podem realizar o
biocontrole do patégeno através da antibiose, micoparasitismo e competicdo. Além
disso, é observado a promog¢ao de crescimento e indug¢do de resisténcia na planta
hospedeira (MEYER et al., 2022).
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QUADRO 1 - MICRORGANISMOS ANTAGONICOS A S. sclerotiorum ESTUDADOS E SEUS
RESPECTIVOS POTENCIAIS DE USO

Microrganismo Forma de Potencial de uso Artigos
controle cientificos
Bacillus Antibiose Producéo de fengicinas (i. e. lipopeptideos) que | Cheng et al.,
velezensis s80 uma substancia antifingica ativa, no 2024
controle de S. sclerotiorum.
Clonostachys Antibiose e Os principais mecanismos para o controle sdo Rodriguez et

rosea Micoparasitismo | através da producio de metabdlitos al., 2011
peptaibidticos e atividade de micoparasitismo.
Coniothyrium Biocontrole O tratamento com o fungo regulou Yang et al.,
minitans positivamente genes e enzimas relacionados a | 2020
defesa da planta, sendo assim, aumentou a
resisténcia a infeccdo por S. sclerotiorum, sem
mostrar efeitos prejudiciais no crescimento e
desenvolvimento das plantas de soja.
Myrothecium Biocontrole Nesses dois trabalhos foi observado a inibicdo Barros et al.,
sp. do crescimento micelial, reducdo da 2015
severidade, retardo da infeccéo, além da
diminuicdo da germinacéo dos ascosporos do
fungo patégeno.
Pythium Biocontrole O fungo antagonista produz proteinas Rey et al.,
oligandrum semelhantes a elicitina, que induzem 2008
resisténcia quando aplicadas nas plantas. Além
disso a colonizacao radicular por P. oligandrum
melhora o crescimento radicular e aumenta o
rendimento.
Sporidesmium Biocontrole Foi observado reducéo da incidéncia da Del Rio,
sclerotivorum doenca a campo. Martinso,
Yang, 2002
Streptomyces Antibiose Producédo de secrecdo que continha glucanase | Liu ef al,,
lydicus hidrolitica e celulase, com a producéo de 2019
metabolitos secundarios ativos. Foi observado
0 aumento de genes associados com a
solubilizacio de fosfato, ACC desaminase,
glucanase e a-amilase, podendo ser um
possivel biofertilizante na agricultura.
Trichoderma Biocontrole O pré-tratamento com T. harzianum mostrou Zhang et al.,
harzianum efeito promotor de crescimento em plantas de 2016
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soja, além do aumento da atividade de enzimas
antioxidante e genes relacionados a defesa em
folhas de soja. Houve também diminui¢cdo dos
danos causados pelo estresse do patbégeno na
membrana celular da folha da soja aumentando

o conteudo de clorofila e fenol total.

FONTE: O autor (2024).

O periodo de biocontrole dos esclerédios compreende toda a entressafra
apos a colheita da soja até o final do periodo vegetativo da cultura da soja na safra
seguinte (MEYER et al., 2022), sendo limitado pela escassez de chuvas e pelas
baixas temperaturas no inverno, caracteristicas em determinadas regides.

Os autores Meyer et al. (2019) observaram em estudos que utilizavam
bioldgicos para o controle da doenca, que melhores resultados de inviabilizagdo de
esclerodios ocorrem com duas aplicagdes de biofungicidas no inicio do estadio
vegetativo (V2-V3 e V4-V5), a intervalos de cerca de 10 dias.

No trabalho realizado por Macena et al. (2020) o efeito de biocontrole pela
aplicacdo de T. harzianum em comparagdo com tratamento quimico (tiofanato
metilico) foi avaliado em esclerodios de patdégenos oriundos do Brasil e dos Estados
Unidos. O ensaio in vitro revelou que tiofanato metilico e T. harzianum suprimiram
efetivamente a germinacéo carpogénica e miceliogénica de esclerddios, além disso
0s isolados de S. sclerotiorum do Brasil pareceram ser menos suscetiveis que 0s
dos Estados Unidos aos tratamentos quimicos e biologicos, podendo ajudar a
explicar inconsisténcia dos resultados do controle biolégico contra a doenga nesses

dois paises.

2.4 LEVANTAMENTO DE PRODUTOS BIOLOGICOS COMERCIAIS UTILIZADOS
PARA CONTROLE DE S. SCLEROTIORUM NO BRASIL

A agricultura brasileira vem se modernizando com o emprego de novas
técnicas de producgdo, entre elas destaca-se 0 uso de produtos biolégicos para o
controle de pragas na lavoura. Conforme relatério publicado pela Anvisa, no ano de
2022 houve um aumento de 70% nos pedidos de registro de produtos bioldgicos

comparado com o ano anterior. Esse aumento exponencial esta associado a analise
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prioritaria desses produtos, sendo o tempo médio para conclusdo do registro de
quatro meses (ANVISA, 2022).

No Brasil os produtos comerciais com alvo biolodgico para S. sclerotiorum
estdo restritos a dois géneros: Bacillus e Trichoderma spp. O mecanismo de a¢&o do
género Bacillus spp. sob a doenca ainda n&o é totalmente compreendido, porém ja
se sabe que esta bactéria produz uma gama de compostos antifungicos e
antibacterianos que suprimem o desenvolvimento do patdgeno, em estudo realizado
por Chowdhury et al. (2015) foi constatado que a quantia desses compostos
liberados na rizosfera s&o baixos, indicando que possivelmente ndo é esta a forma
principal do controle. Desta forma, sugere-se que o principal mecanismo de acéo € a
resisténcia sistémica induzida desencadeada por compostos produzidos por Bacillus
Spp.

Na revisdo sobre controle bioldogico de S. sclerotiorum, Smolinska e
Kowalska (2018) relatam que o género Trichoderma spp. pode realizar o biocontrole
através de micoparasitismo, antibiose e resisténcia induzida sistemicamente. No
entanto, as propriedades micoparasitarias do Trichoderma desempenham um papel
importante, crescendo e parasitando esclerodios e apotécios, degradando a parede
celular das estruturas do patdgeno pela agdo das enzimas quitinases, glucanases,
proteases e celulases.

Além de produtos que contenham um dos géneros, atualmente no Brasil
formulacbes de biofungicidas contento dois ou mais géneros e/ou espécies de
antagonistas tém sido registradas (MEYER et al., 2022). Essas associa¢des, quando
compativeis, ampliam o espectro de acdo dos agentes de biocontrole, visto que
podem combinar diferentes mecanismos de ag&do e proporcionar um controle mais
eficaz dos esclerddios.

Ao total s&o registrados 68 biofungicidas para o controle de S. sclerotiorum,
sendo apresentado no Quadro 2 o agente de biocontrole, a técnica indicada para
aplicacdo, além do nome comercial e a empresa detentora. As informacdes
especificas de cada produto foram extraidas das respectivas bulas disponiveis no
Sistema de Agrotoxicos Fitossanitarios, administrado pela Coordenagao-Geral de
Agrotoxicos e Afins (DFIA/SDA) do Ministério da Agricultura e Pecuaria (AGROFIT,
2024).
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Trichoderma hamatum Terrestre Biotrix Toyobo
Trichoderma harzianum Terrestre/Aérea Natucontrol Mezfer
Trichoderma harzianum Terrestre Tritter Ballagro
Trichoderma harzianum Terrestre/Aérea Trichonyd FR 25 Biotech
Trichoderma harzianum Terrestre/Aérea Trianum WG Koppert
Trichoderma harzianum Terrestre, Tratamento semente Ecottrich WP Ballagro
Trichoderma harzianum Terrestre Predatox Ballagro
Trichoderma harzianum Terrestre/Aérea Walker Koppert
Trichoderma harzianum Terrestre Trichodermaiz WP Nitro
Trichoderma harzianum Terrestre KBR PDGO7 Koppert
Trichoderma harzianum Tratamento semente/Tratamento | Biagro Solo Simbiose
solo
Trichoderma harzianum Terrestre Stimucontrol Simbiose
Evolution
Trichoderma harzianum Terrestre/Tratamento semente Stimu Protection Simbiose
Trichoderma harzianum Terrestre/Tratamento semente Trich Protection Simbiose
Trichoderma harzianum Terrestre Daytona Koppert
Trichoderma harzianum Terrestre Trichodermil Super | Koppert
Trichoderma harzianum Terrestre Trichodermil SC Koppert
Trichoderma harzianum Terrestre/Tratamento semente GreenControl Simbiose
Trichoderma harzianum Terrestre Thydra ClI Symborg
Trichoderma harzianum Terrestre/Aérea Canindé VSF
Trichoderma harzianum Terrestre/Aérea Garantte Bem da Terra
Trichoderma harzianum Terrestre/Aérea Marechal Solubio
Bioagreen
Trichoderma harzianum Terrestre Harzimip Promip
Trichoderma harzianum Terrestre Harz WP Biota
Trichoderma harzianum Terrestre Trichoadvance Café Brasil
Trichoderma harzianum Terrestre/Aérea Trincheira Solubio
Bioagreen
Trichoderma harzianum Terrestre/Aérea Trichotaurus JCO JCO
Trichoderma harzianum Terrestre Balin Ballagro
Trichoderma harzianum Terrestre/Tratamento semente Stimucontrol Simbiose
Trichoderma harzianum Tratamento de semente Trianum DS Koppert
Trichoderma harzianum Terrestre/Aérea/Tratamento semente | Pardella Ballagro
Trichoderma  asperellum
Bacillus amyloliquefaciens
Trichoderma harzianum Terrestre/Aérea/Tratamento semente | Ourotricx Ballagro
Trichoderma  asperellum
Bacillus amyloliquefaciens
Trichoderma harzianum Terrestre/Aérea/Tratamento semente | Tanus Biota
Trichoderma  asperellum
Bacillus amyloliquefaciens
Trichoderma harzianum Terrestre/Tratamento semente Tricozak COMDEAGRO
Trichoderma  asperellum

Bacillus amyloliquefaciens

FONTE: O autor (2024).

Experimentos de controle da doencga a partir de biofungicidas vem sendo

realizados no Brasil ao longo dos anos por diversos pesquisadores. Na safra

2021/2022, os autores Meyer et al. (2022), realizaram 12 ensaios em cidades
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brasileiras dos estados do Rio Grande do Sul, Parana, Minas Gerias, Goias e Bahia,
com 8 tratamentos, sendo 7 deles compostos de biofungicidas mais o controle, sem
aplicacao.

Os resultados obtidos permitiram observar a eficiéncia do controle biolégico
pela reducdo da germinagdo carpogénica em até 41% e da inviabilidade de
esclerédios em até 65%. O tratamento 6 e 7, que ambos s&o formulados a base de

T. harzianum foram os que apresentaram maiores niveis de controle dos esclerodios
(MEYER et al., 2022).
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3 CONSIDERAGOES FINAIS

Pode-se afirmar que o crescimento do controle biolégico ainda esta limitado,
alguns fatores que podem justificar isso € o valor similar de fungicidas quimicos,
uma distribuicdo desuniforme dos produtos em todas as regides, e a falta de
conhecimento e/ou descrédito da tecnologia por parte dos produtores.

A pesquisa pode e deve ajudar a entender e sanar qualquer duvida referente
ao uso, dosagem, formas de aplicacdo, condicbes ambientais no momento da
introducdo dos microrganismos, cobertura de solo, compatibilidade de aplicacdo com
outros produtos, entre outras questdes que interferem no campo.

O controle biologico, € considerada uma alternativa sustentavel, ou seja, nao
prejudica e ainda mantém em equilibrio o agroecossistema, reduzindo os custos
para o produtor, pois diminui 0 uso de quimicos e evita problemas com intoxicagdes,
contaminagdes e resisténcia das pragas, aumentando sua rentabilidade, pois apds
realizada a aplicacdo, ndo € necessario refazé-la por periodo maior do que o0s

quimicos.

3.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Pode-se afirmar que é uma inovagdo a utilizagdo de microrganismos na
agricultura, seja sua finalidade controlar pragas e doengas ou promover crescimento
de plantas, entretanto, ainda n&o se tem certeza da melhor forma de manipular
esses agentes, como por exemplo, misturas com produtos quimicos, dosagem,
aplicacado, entre diversos outros fatores importantes, além da aceitagdo do produtor
rural diante essa tecnologia. Muitas pesquisas vem sendo realizadas com o tema
controle biolégico, principalmente no Brasil, que € 0 pais com maior numero de
utilizacdo dessa tecnologia. Com isso, investimentos em pesquisas desde o setor
publico até o privado, garantem um futuro promissor para os agentes bioldgicos na

agricultura.
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