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RESUMO

Sclerotinia sclerotiorum € um patdgeno altamente agressivo que causa o mofo-branco
em diversas culturas, devido a baixa especificidade ao hospedeiro sendo
considerado uma das principais doengas que acometem a cultura da soja. O
patdogeno forma estruturas de sobrevivéncia, os esclerddios, que permanecem
viaveis no solo por longos periodos. Quando germinam, produzem os apotécios que
disseminam esporosiniciando o ciclo primario da doenca em plantas infectadas. Os
métodos de controle da doenca podem ser quimicos, culturais e bioldgicos e/ou o
manejo integrado destes. Atualmente, no controle biologico, espécies de
Trichoderma spp. séo vastamente utilizadas por terem alta capacidade de adaptacao
as condi¢gdes ambientais, colonizarem a rizosfera das plantas, e apresentarem
microparasitismo, além da producdo de metabdlitos volateis e néo volateis. O
principal mecanismo de agao € o microparasitismo, que tem como objetivo parasitar
os esclerddios e apotécios, reduzindo a liberagao de ascdsporos e contribuindo para
a diminuicao da populagao do fungo no solo, o que reduz a doenga. Quando ocorre a
reducao dos esclerdodios nosolo, a severidade da doenca € menor e o rendimento
das culturas € maior. Este estudo teve como objetivo revisar trabalhos ja publicados
sobre os avangos na utilizacdo de Trichoderma spp. como controle bioldgico,
contribuindo para praticas agricolas mais sustentaveis e a redugcdo do controle
quimico.

Palavras chave: Controle biolégico. Esclerédio. Manejo integrado. Microparasitismo.
Mofo branco.



ABSTRACT

Sclerotinia sclerotiorum is a highly aggressive pathogen that causes white mold in
various crops due to its low host specificity and is one of the main diseases affecting
soybean cultivation. The pathogen forms survival structures called sclerotia, which
remain viable in the soil for long periods. Upon germination, they produce apothecia
that disseminate spores, initating the primary cycle of the disease in infected plants.
Control methods for the disease include chemical, cultural, and biological, and/or
integrated management of these. Currently, in biological control, species of
Trichoderma spp. are widely used due to their high adaptability to environmental
conditions, ability to colonize the plant rhizosphere, and microparasitism, along with
the production of volatile and non-volatile metabolites. The primary mode of action is
microparasitism, which aims to parasitize sclerotia and apothecia, reducing the release
of ascospores and contributing to the decrease of the fungal population in the sail,
thereby reducing disease incidence. When there is a reduction in sclerotia in the soil,
disease severity decreases, and crop yield increases. This study aimed to review
previously published works on advances in the use of Trichoderma spp. as a biological
control agent, contributing to more sustainable agricultural practices and reducing
chemical control reliance.

Keywords: Biological control. Integrated management. Microparasitism. Sclerotia.
White mold.
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INTRODUGAO

O patoégeno Sclerotinia sclerotiorum € o responsavel pela doenga mofo
branco, que atinge culturas como soja, algodao, feijéo, entre outros. E uma doenca de
grande importancia econdmica, pois o fungo interfere no desenvolvimento da planta e
reduz sua produtividade, podendo inclusive levar a morte da planta. Diversos fatores
tornam essa uma doencga de dificil controle, entre eles a auséncia de resisténcia
genética em cultivares comerciais, ampla gama de hospedeiros alternativos e a
capacidade de produzir esclerddios que sao estruturas de resisténcia que sobrevivem
no solo por anos.

O manejo do mofo branco deve ser focado na reducao de indculo inicial e/ou
a redugao da taxa de progresso da doenga. Quando realizado somente o controle
quimico desta doenca falhas de controle podem ocorrer, pois dificiimente se eliminam
todos esclerodios da area afetada. Por isso, a importéancia de uma integracao entre
medidas de controle, a exemplo do controle quimico juntamente com o biolégico que
pode inviabilizar estruturas de sobrevivéncia do fungo na entressafra, trazendo mais
garantia e seguranga para as lavouras.

O biocontrole € a utilizagdo de organismos vivos para diminuir epidemias
fungicas, tendo como alvo do agente de controle bioldgico os esclerddios presentes
no solo, que devem ser colonizados e degradados por agentes antagonistas, ou sofrer
algum efeito inibidor da germinacao carpogénica.

Uma opcao de controle biolégico para o mofo branco cada vez mais
presente em lavouras é a utilizagao de Trichoderma spp. Este agente microbiolégico
tem capacidade de microparasitar, crescer e parasitar o esclerddio, através da acao
de enzimas quitinoliticas que degradam a parede celular das estruturas do patégeno.
Assim é interessante no cenario em que a agricultura brasileira se encontra estudar
agentes biolégicos e seus controles, pois esta € uma tecnologia que pode ser

empregada em sistemas produc¢ao integrada.



OBJETIVOS

1.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade de uso do Trichoderma spp. para o controle de

Sclerotinia sclerotiorum, agente causal da doenga mofo branco na cultura da soja.

1.2 Objetivos especificos

e Entendimento sobre a etiologia do patégeno S. sclerotiorum causador da
doengamofo branco

e Associar niveis de epidemias nas lavouras e prejuizos causados pela
doenca mofo branco.

e Analise do modo de agao do Trichoderma spp.

e Avaliacdo da utilizagdo de Trichoderma spp. para controle biolégico da

doenga mofo branco.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia da doencga

O patégeno Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary causa o mofo branco em
diferentes culturas (MILAN et al., 2015). Este patégeno pertence a familia
Sclerotiniaceae, ordem Helotiales, no filo Ascomycota (DERBYSHIRE; DENTON-
GILES, 2016). O fungo S. sclerotiorum esta entre os organismos mais agressivos e
difundidos do mundo, por estar distribuido em regides temperadas, tropicais e aridas
e possuir pouca especificidade (HOSSAIN et al., 2023) causando doenca em mais de
400 hospedeiros (DERBYSHIRE et al., 2017).

Com a expansao da agricultura para os cerrados brasileiros nos anos 80 e 90,
o mofo branco adquiriu grande importancia, provocando perdas na produgao da
cultura, especialmente em areas irrigadas (AMORIM; REZENDE, M., A.; BERGAMIN
FILHO, 2018). Mas, nas regides de clima seco, a ocorréncia de mofo-branco que ja
foi considerada esporadica, atualmente vem sofrendo com severas epidemias, em
consequéncia dos seguintes fatores: expansao agricola, uso de sementes infectadas
elou infestadas; emprego de irrigacdo que proporcionam as condicdes de umidade
ideais para o desenvolvimento da doenga; monocultivo e sucesséo de culturas com
espécies suscetiveis (SILVA et al.,, 2022a). Destaca-se que a transmissdo por
sementes pode ocorrer através do micélio dormente (interno) e pela presenca de
esclerdodios junto as sementes (AMORIM; REZENDE, M., A.; BERGAMIN FILHO,
2018).

No mundo inteiro, s&o registradas perdas relevantes de rendimento
decorrente desta doenca (HOSSAIN et al., 2023). Sendo uma ameaga para culturas
dicotiledbneas como a soja, feijdo, grao de bico, amendoim, ervilha seca, lentilha,
girassol, colza e varios vegetais. No entanto, também pode ser prejudicial para as
culturas monocotiledéneas como tulipa e cebola (CHOI et al., 2017).

Geralmente doencas fungicas sdo uma ameaca significativa a seguranca
alimentar global, por acarretarem perdas econdmicas e produtividade de culturas
importantes que compde o sistema de produgao (KHAN et al., 2020). Os principais
sintomas associados ao mofo-branco sao apodrecimento dos tecidos das plantas em
especial da haste principal e érgéos reprodutivos, gerando perdas de grédos com
censequente perda de produtividade (SOUSA et al., 2022). Geralmente as culturas
cultivadas afetadas pelo mofo branco sdo impossibilitadas de serem

comercializadas, devido a redugédo do peso dos grdos, numero e/ou qualidade das
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sementes, resultando em perdas econdmicas substanciais (HOSSAIN et al., 2023).

O Brasil ocupa o segundo lugar na producado de soja no contexto mundial,
sendo assim € uma atividade de grande expressdo no conjunto do agronegocio
brasileiro (ANDRADE et al., 2021) e possui destaque como uma das maiores cadeias
agropecuarias industriais no pais (FILHO; FERNANDES, 2020). A estimativa da
producdo para a safra de 2023/2024 é de 147,35 milhdes de toneladas (CONAB,
2024). O aumento da produtividade de soja esta relacionado com a crescente
utilizacao do grao na alimentagdo humana e animal e na produgao de biodiesel (SILVA
et al., 2017).

Dentre as doencgas que ocorrem na soja esta o mofo-branco, o momento de
maior vulnerabilidade da cultura a infecgcdo compreende a floragcao plena (R2) ao inicio
da formacgao dos graos (R5) (CONTO et al., 2021). A ocorréncia de mofo branco em
uma lavoura de soja pode reduzir a produtividade em até 70% se nao for adotado o
controle (PIRES; NEGRETTI; NICOLODI, 2023). Neste contexto, atualmente o mofo-
branco é uma das doengas que mais pode afetar esta lideranca brasileira sobre a
producao de soja (SOUSA et al., 2022). A alta suscetibilidade da soja ao mofo-branco
tem causado um impacto negativo em sua produtividade (SILVA et al., 2017).

2.2 Etiologia e sintomatologia

Os esclerddios geralmente se desenvolvem dentro do tecido infectado,
frequentemente na medula do caule, embora também possam surgir na superficie dos
tecidos em condigdes de alta umidade. Eles se formam durante o florescimento e a
producao de sementes, sendo comumente observados durante a colheita (BOLTON;
THOMMA; NELSON, 2006). O potencial germinativo das sementes, o vigor e a
emergéncia sao diminuidos drasticamente, quando o patdégeno se associa as
sementes como micélio dormente ou na forma de esclerddio (SILVA et al., 2017). Os
esclerdodios sao compostos por trés camadas distintas: uma parede rica em melanina,
ocasionando a cor negra dos esclerédios e oferecendo resisténcia as condigdes
adversas; uma parede fina (cortex); e a medula branca, formada pelo micélio
dormente do fungo (AMORIM; REZENDE, M., A.; BERGAMIN FILHO, 2018).

Os esclerddios podem ter germinagdo miceliogénica ou carpogénica, na
germinagao miceliogénica, ha a formagdo de um novo micélio que ira infectar o
hospedeiro, enquanto na germinagdo carpogénica, inicia-se o ciclo sexual do
patdgeno, com a formagao do corpo de frutificacédo, o apotécio (SILVA et al., 2022a).
As temperaturas amenas, entre 17°C a 20°C estimulam a germinacgao carpogénica,
nas temperaturas mais altas, entre 21°C a 25°C ocorre a germinagao miceliogénica
(CANUTO DA SILVA et al., 2024).
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O esclerddio, ao germinar miceliogenicamente, produz micélios que causam

infeccdo basal (BARDIN; HUANG, 2001), ja o micélio é constituido por hifas hialinas,
septadas, multinucleadas e ramificadas (AMORIM; REZENDE, M., A.; BERGAMIN
FILHO, 2018). Estas hifas sdo responsaveis por atacar e infectar os caules das
plantas (AGRIOS, 2005). Através da formagao de apressorios (que se desenvolvem a
partir de ramificagdes dicotbmicas terminais de hifas) a penetragdo do fungo no
hospedeiro ocorre diretamente através de cuticula e ndo apenas por estdbmatos
(HEGEDUS; RIMMER, 2005). A entrada do patdgeno nas células vegetais pode ser
pelo meio de penetracdo direta, efeitos enzimaticos e tdxicos, pressdo mecanica, ou
de maneira indireta, utilizando feridas ou aberturas naturais como lenticelas ou
estdbmatos (DAVAR et al., 2012) infectando tecidos de plantas suscetiveis que estao
ao nivel do solo (DERBYSHIRE; DENTON-GILES, 2016). As hifas germinadas
colonizam os tecidos da planta infectada, e a disseminagédo para plantas vizinhas
pode ocorrer em seguida (HOSSAIN et al., 2023). Para as plantas que possuem
partes em contato com o solo, a infecgado ocorre diretamente através dos micélios
(AMORIM; REZENDE, M., A.; BERGAMIN FILHO, 2018).

Na germinacao carpogénica os apotécios sdo produzidos (Meyer, et al 2018)
com 4 a 10 mm de didmetro, sendo lisos de coloragao creme e podem permanecer
viaveis por 7 a 10 dias produzindo até 10 milhdes de ascdosporos hialinos (AMORIM;
REZENDE, M., A.; BERGAMIN FILHO, 2018). Os ascésporos, esporos do fungo, ao
serem liberados pelo apotécio e dispersos pelo vento e respingos de agua para as
partes aéreas da planta germinam e colonizam os tecidos das pétalas senescentes
(DERBYSHIRE; DENTON-GILES, 2016). Na soja os ascosporos séo ejetados dos
apotécios sob pressao podendo alcancgar varias partes das plantas. Nas flores existem
as melhores condi¢des para a colonizagédo do fungo, geralmente a infecgéo ¢ iniciada
nos nos de origem dos racemos ou os tecidos onde cairam as pétalas (AMORIM,;
REZENDE, M., A.; BERGAMIN FILHO, 2018). A principal forma de infecgao das

plantas de soja é pelos ascésporos do fungo, que colonizam as pétalas, utilizando-as
como substrato para o desenvolvimento do patégeno e o inicio da infecgao nas hastese
nos peciolos (Meyer et al., 2019). A producdo de apotécios e a dispersdo dos
ascosporos geralmente coincide com o florescimento da cultura, quando o solo esta
umido e as temperaturas estdo amenas, em torno de 18°C a 22°C (AMORIM;
REZENDE, M., A.; BERGAMIN FILHO,2018).
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Quase todas as infecgdes sdo iniciadas por ascosporos, nas plantas adultas

a infecgdo originada pela germinagao miceliogénica de esclerddios € pouco frequente
(AMORIM; REZENDE, M., A.; BERGAMIN FILHO, 2018). Os ascésporos infectam
tecidos mortos ou tecidos senescentes que sao colonizados saprotroficamente antes
de infectar tecidos saudaveis (HOSSAIN et al., 2023). Ocorre a infecgao quando
pétalas de flores senescentes colonizadas pelos ascosporos caem sobre folhas,
hastes ou vagens de plantas saudaveis (AMORIM; REZENDE, M., A.; BERGAMIN
FILHO, 2018). Destes tecidos se formam o micélio, que podem penetrar na cuticula
mediante de degradacao enzimatica, forca mecanica ou pelos estdbmatos, dando
inicio as lesdes nas hastes e peciolos da planta (SOUSA et al., 2022).

O momento mais vulneravel da planta para a doenca € no momento de plena
floragao ao inicio de formagao de vagens, os sintomas ocorrem em vagens, hastes,
caules e folhas, causando lesbes pequenas e aquosas (CARLOS; RODRIGUES,
2022). Os caules de plantas de soja infectadas desenvolvem primeiramente lesdes
escuras, enquanto que em outros hospedeiros a sinalizag&o inicial € o aparecimento
de lesdes encharcadas de agua no caule (BOLTON; THOMMA; NELSON, 2006).
Durantea infecgéo, grandes lesbes brancas e acinzentadas se formam nos caules,
ramos ou vagens da planta hospedeira, interromependo o desenvolvimento das
sementes e diminuindo o rendimento (DERBYSHIRE; DENTON-GILES, 2016). As
lesbes se desenvolvem geralmente em tecido necrotico, em que aparecem manchas
de micéliobranco cotonoso, que demonstra plantas infectadas por S. sclerotiorum
(CARLOS; RODRIGUES, 2022).

Os sintomas iniciam-se na juncao do peciolo com a haste, aproximadamentede
10 a 15 cm acima do solo, com o aparecimento de manchas de anasarca que
evoluem para coloracdo castanha-clara com abundante formacdo de micélio de
coloracado branco e textura cotonosa (FIGURA 1). As lesbes secam conforme a
doenga progride, adquirindo cor de palha (AMORIM; REZENDE, M., A.; BERGAMIN
FILHO, 2018). Quando a infecgdo comecga nas pétalas, surgem pequenas manchas
encharcadas e de cor marrom clara. Essas manchas se expandem e cobrem toda a
pétala, resultando eventualmente na coloracdo marrom escura da flor inteira, que
acaba se desprende da planta (AGRIOS, 2005).
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Figura 1 - Micélio de Sclerotinia sclerotiorum na soja

FONTE: EMBRAPA (2024)

O ciclo de vida de S. sclerotiorum é concluindo com a formacao de
esclerodios, que persistem na superficie do solo, em tecido vegetais vivos ou mortos,
até a proxima estagdo (HOSSAIN et al., 2023). A germinagao desses esclerédios e o
acumulo dessas estruturas no solo, ano apos ano, € responsavel pelo progressivo
aumento das epidemias da doenga no campo (SILVA et al., 2022a). Em seguida é

apresentado uma figura do ciclo de vida de S. sclerotiorum (Figura 2).
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Figura 2 - Ciclo de vida de Sclerotinia sclerotiorum sobre tecidos de diferentes tecidos vegetais de
distintos hospedeiros
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2.3  Sobrevivéncia do patdégeno

Os esclerédios s&o estruturas de sobrevivéncia de S.sclerotiorum
(DERBYSHIRE; DENTON-GILES, 2016). Formados por um agregado de hifas, com
trés camadas, uma casca pigmentada de paredes espessas, um cortex de paredes
finas e uma medula branca (BARDIN; HUANG, 2001). A casca preta externa é
formada por melanina, entende-se que esse composto € importante para a protecao
contra condigdes adversas e degradagao microbiana (BOLTON; THOMMA; NELSON,
2006). Possuem tamanhos variados, podendo ser formados na superficie externa e
também no interior de hastes e vagens infectadas (AMORIM; REZENDE, M., A;;
BERGAMIN FILHO, 2018). Permanecendo viavel no solo por no minimo trés anos
(AGRIOS, 2005) mesmo sem ocorrer a presenga das 400 espécies hospedeiras
(AMORIM; REZENDE, M., A.; BERGAMIN FILHO, 2018).

Os estagios de desenvolvimento dos esclerddios sao trés: 1) Iniciagcao, que
consiste na agregacao de hifas para formar uma massa branca denominada inicial
esclerdtica; 2) Desenvolvimento, caracterizado pelo crescimento das hifas e

agregacao adicional para aumentar o tamanho; 3) Maturagdo, marcada pela
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delimitagcado da superficie, deposi¢cdo de melanina em células periféricas da casca e

consolidagdo interna (BOLTON; THOMMA; NELSON, 2006).

Essa estrutura de sobrevivéncia podem ser formada sobre ou dentro do tecido
do hospedeiro, promovendo condi¢cdes ideias para permanéncia e desenvolvimento
do fungo no solo (HOSSAIN et al., 2023).

2.4  Controle do patégeno

O mofo branco é uma doenca de dificil manejo, levando em consideragao a
auséncia de resisténcia genética em cultivares comerciais, a extensa gama de
hospedeiros alternativos e a capacidade de produzir quantidades elevadas de
esclerodios, que possibilitam a presenca de indculo primario de uma safra para a outra
(SOUSA et al., 2022). A maior parte das estratégias de controle visam reduzir o inéculo
no solo ou criar um ambiente que nao seja favoravel ao desenvolvimento da doenga
(DERBYSHIRE; DENTON-GILES, 2016).

E fundamental levar em consideracéo o ciclo da doenca na cultura afetada e
as caracteristicas bioldgicas do patégeno para reconhecer os momentos especificos
de se intervir com as medidas de controle mais eficientes (SOUSA et al., 2022). Os
meétodos de controle mais utlizados consistem em praticas culturais, controle quimico
e biolégico (HADDAD etal., 2017).

O manejo da doenga tem como obijetivo estratégico a reducao do banco de
esclerédios no solo (indculo) e consequentemente a reducdo das epidemias nas
lavouras, o que requer a adogao de conjunto de medidas (SOUSA et al., 2022). Os
meétodos de controle da doenca sao baseados na desinfestacdo do solo, cultivo em
ambiente desfavoravel a doenga e protegdo da cultura com fungicidas (AMORIM,;
REZENDE, M., A.; BERGAMIN FILHO, 2018). Estes manejos provocam a redugao no
numero de ascosporos e a diminuigdo na germinagdo dos ascosporos que causam
diminuicdo no numero de plantas infectadas em condi¢gdes de campo devido a menor
quantidade de inoculo liberado (SUMIDA et al., 2015).

Porém, quando o patdgeno esta ausente, medidas que impegam a sua
entrada devem ser rigorosamente cumpridas, a exemplo da proibigdo do trafego de
pessoas e de equipamentos provenientes de areas com histérico da doenca
(AMORIM; REZENDE, M., A.; BERGAMIN FILHO, 2018).

As praticas culturais mais utilizadas visam reduzir o numero de esclerodios
no solo ou criar condicoes desfavoraveis ao desenvolvimento da doenga
(DERBYSHIRE; DENTON-GILES, 2016). Estas praticas tem como objetivo esgotar a
reserva energética dos esclerddios no solo, além de condicionar o solo para o

estabelecimento de antagonistas e desenvolvimento de barreiras que reduzam a
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dispersao dos ascoésporos, fatores imprescindiveis para a redugao da presenca do

mofo-branco no campo (SOUSA et al., 2022).

A formagéao de palhada para cobertura do solo como controle cultural funciona
como barreira fisica, podendo inibir a formacao de apotécios, que necessitam de luz
para completar o desenvolvimento e degradam os esclerdédios no solo, devido
proliferacao de microrganismos que parasitam os esclerédios (GORGEN et al., 2009).
Outras medidas recomendadas sdo: utilizacdo de sementes sadias e certificadas;
Evitar alta densidade de plantio e compactagcao do solo; Uso de variedades com
habitos prostrados; Evitar excessode adubagéao nitrogenada e intervalos curtos entre
os turnos de irrigagdo (AMORIM; REZENDE, M., A.; BERGAMIN FILHO, 2018).
Outras estratégias de controle incluem: Eliminagdo das plantas invasoras que sao
hospedeiras; Cultivares suscetiveis se plantadas devem ser em solos bem drenados
e 0 espagcamento ndo deve ser muito préximo, para que ocorra a drenagem
(AGRIOS, 2005); Aumento dos espagamentosde plantio entre as linhas, reduzindo a
populagdo ao minimo recomendado e sucessadono plantio direto com espécies nao
hospedeiras de S. sclerotiorum (AMORIM; REZENDE, M., A.; BERGAMIN FILHO,
2018).

No controle quimico, a aplicagao de fungicidas foliares € umas das principais
medidas de controle da doencga, e deve ser adotada para proteger as plantas da
infeccao pelo patdgeno, no periodo de maior vulnerabilidade (Meyer, et al 2018). O
momento que a planta de soja esta mais vulneravel é na plena floragcao e ao inicio da
formacao das vagens (CARLOS; RODRIGUES, 2022). Os nutrientes fornecidos pelas
flores sdo essenciais para que os ascoésporos iniciem a infeccdo e facilitam o
desenvolvimento da doenga (CANUTO DA SILVA et al., 2024). Por essa razao o
momento de empregar o controle quimico por meio de pulverizagao de fungicidas
especificos, principalmente no periodo do inicio da floragdo até o inicio da formacéao
de vagens. O inicio das pulverizacdes deve ser de forma preventiva, com a ocorréncia
concomitante de apotécios no solo e inicio da queda das primeiras flores (AMORIM,;
REZENDE, M., A.; BERGAMIN FILHO, 2018). O tratamento de sementes com
fungicidas do grupo dos MBC (metil benzimidazol carbamato), associados a produtos
de contato, para reduzir o risco da introdugcdo por micélio doente (AMORIM;
REZENDE, M., A.; BERGAMIN FILHO, 2018).

Os fungicidas inibem a germinacdo das estruturas de resisténcia e o
desenvolvimento dos esporos do patégeno em condi¢gdes de campo (SUMIDA et al.,
2015), bem como impede o estabelecimento de S. sclerotiorum no tecido vegetal
(CARLOS; RODRIGUES, 2022). Atualmente os fungicidas fluazinam e procimidona
apresentam maior controle na cultura da soja em condigdo de campo (SUMIDA et al.,
2015).
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O controle quimico pode ser inviavel em razdo dos custos e das dificultas de

se obter uma cobertura total da plantas durante a pulverizagdo (GORGEN et al., 2009).
Quando a area esta com uma elevada infestagao da doenca o numero de aplicagdes
de fungicida é alta, aumentando muito os custos de producao (Meyer, et al 2018). Isso
torna o controle quimico inviavel em razao dos altos custos e das dificuldades para
se obteruma cobertura total da plantas durante a pulverizagcdo (GORGEN et al.,
2009). Também o controle de mofo branco utilizando somente produtos quimicos vai
em oposigao a tendéncia atual de busca por sistemas agricolas ecologicamente
mais equilibrados, estaveis e livres de residuos toxicos. (MILAN et al., 2015).

Nesse aspecto o controle biolégico € uma alternativa, pois possui a
capacidade de reduzir o potencial de inéculo do solo, sem efeitos nocivos ao meio
ambiente, melhorando as estratégias de manejo (CARVALHO et al.,, 2015). A
integracdo de medidas de controle € primordial para o sucesso do manejo do mofo
branco em areas infestadas, devendo-se adotar todas as recomendacgdes de medidas

culturais, controle quimico e controle biolégico (SOUSA et al., 2022).

2.5 Controle biolégico

O controle biolégico € a utilizagdo de espécies de fungos, bactérias, insetos e
outros organismos que parasitam ou interferem no crescimento de S. sclerotiorum
(AGRIOS, 2005). E definido como a acdo de organismos que controlam a populacgéo
de outros organismos considerados pragas ou doengas, mantendo-se em nivel mais
baixos do que ocorreriam na auséncia do biocontrole (CONTO et al., 2021).

O principal alvo no manejo de mofo-branco sdo os esclerdédios de S.
sclerotiorum, assim o controle biolégico € o principal meio de atingi-lo, através da
utilizagéo de biofungicidas no solo e também pelo condicionamento do solo para o
estabelecimento de antagonistas introduzidos e nativos de diversas espécies (SOUSA
et al.,, 2022). Os agentes de controle biolégico sdo capazes de se estabelecer,
colonizar e dispersar no ecossistema, constituindo uma alternativa viavel para diminuir
o potencial de indculo de patégeno habitantes do solo (LOUZADA et al., 2009). Além
disso, os fungicidas biolégicos atingem nichos onde o controle quimico nao é capaz
de atuar (MACHADO et al., 2012).

Entre os diferentes microrganismos, as espécies do género Trichoderma séo
os agentes de biocontrole mais potentes em uso atualmente (KHAN et al., 2020) sendo
importantes aliados no manejo do mofo branco, em diferentes culturas (SILVA et al.,
2022a). Atuam em diferentes vias metabdlicas dos patdégenos, em virtude dos
diferentes mecanismos de acéao utilizados por esse fungo (SILVA et al., 2022a). Os

produtos bioldgicos a base de Trichoderma mostram inibicao eficiente da germinagao
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carpogénica e de ascosporos (SUMIDA et al., 2015). A redug¢do do indculo no solo

pode ser acelerada com o uso de agentes de controle biolégicos formulados e
registrados no MAPA, como espécies de Trichoderma spp. (AMORIM; REZENDE, M.,
A.; BERGAMIN FILHO, 2018). Trichoderma spp. se caracterizam como um
microparasita de S. sclerotiorum capaz de colonizar micélio e esclerodios (SUMIDA et
al., 2015).

2.6  Aspectos gerais de Trichoderma spp. e seu potencial como agente de

controle

Trichoderma é um género de fungos anamorfos conhecida pela marcante
producdo de colbnias com micélio branco e crescimento rapido, que sao recobertos
por uma massa de conidios de coloracao verde (Meyer et al., 2019). Os conidios sao
globosos e ovodides, com tamanho aproximado de 2,0 a 4,0 ym e em alguns casos,
pode haver a formagao de clamidosporos, originados pela modificagdo de hifas que
possuem a parede mais espessae tem a funcdo de proteger o fungo de condigdes
ambientais adversas (SILVA et al., 2022a). Os fungos do género Trichoderma
pertencem ao filo Ascomycota, a classe Sordariomycetes e familia Hypocreaceae
(JAKLITSCH, 2009).

Séao fungos de vida livre e sdo a espécies mais utilizadas no controle de
fitopatogenos porque sdo encontradas em uma vasta diversidade de ambientes,
devido a facilidade de serem cultivadas e por nao serem patogénicas para plantas
superiores (MACHADO et al.,, 2012). Sado encontrados na maioria dos sistemas
como colonizadores de raizes de plantas e apresentam diversos mecanismos para
controle dos fitopatdgenos, tais como antibiose, microparasitismo, competicdo e
indugao de resisténcia de plantas (HADDAD et al., 2017). O sucesso das cepas de
Trichoderma spp. esta relacionado ao fato de sua alta capacidade reprodutiva,
capacidade de sobreviver sobre condigdes desfavoraveis, eficiéncia na utilizagao de
nutrientes,capacidade de modificagéo da rizosfera, forte agressividade contra fungos
fitopatogénicos e alta eficiéncia na promogao de crescimento de plantas e
mecanismos dedefesa (BENITEZ et al., 2004).

A fase sexuada, nas espécies aonde é conhecida, é identificada pela
formacédo de corpos de frutificacdo denominados peritécios, os quais surgem em
estromas com coloragdo variando entre verde, amarelo, creme ou marrom,
desenvolvidos sobre o substrato colonizado. Dentro dos peritécios, sao produzidos
ascos cilindricos contendo oito ascosporos bicelulares, que se fragmentam em 16
esporos esverdeados ou hialinos (JAKLITSCH, 2009).
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Na fase assexuada, a partir do micélio vegetativo, desenvolvem-se

conididforos caracterizados por um eixo central com ramificagdes laterais. Estas
ramificagbes terminam em espirais divergentes de células conidiogénicas do tipo
fialide, que podem ter formato de garrafa ou serem alongadas. Nas extremidades das
fialides, sao gerados os tipicos conidios unicelulares, que podem ser esféricos, ovais
ou alongados e apresentam cor verde na maioria das espécies. Os conidiéforos
geralmente se agrupam em pustulas ou tufos dispersos pela coldénia (Meyer et al.,
2019).

Varias espécies de Trichoderma spp. sdo capazes de estabelecer relagdes
benéficas com as plantas. Algumas espécies sdo utilizadas como inoculantes para
controle de doencas, outras como biofungicidas, outras como biofertilizantes e
algumas como fitoestimuladores (HIDANGMAYUM; DWIVEDI; PADMANABH
DWIVEDI, 2018). Com suas habilidades hiperparasitas e seus efeitos antagbnicos,
sdo capazes de induzir genes relacionadosa defesa e proteger o hospedeiro contra
infeccbes por fungos e bactérias fitopatogénicas (SILVA et al., 2022a). A capacidade
de produzir diferentes compostos bioativos e elicitores que interagem com as raizes da
planta hospedeira, pode fornecer fortalecimento do potencial de crescimento da planta e
do sistema radicular transmitir tolerdancia a diversos estresses abidticos
(HIDANGMAYUM; DWIVEDI; PADMANABH DWIVEDI, 2018).

Este agente de controle bioldgico Trichoderma spp. também interage com
plantas e regula com éxito a arquitetura radicular, aumentando o comprimento das
laterais e raizes primarias. Isso resulta na eficacia de absor¢do de nutrientes,
induzindo a tolerancia a estresses abioticos (ZIN;BADALUDDIN, 2020). Além disso,
através de seus compostos bioativos e elicitores, promovem a resisténcia sistémica a
doencgas (SILVA et al., 2022a). Devido a sua ampla gama de a¢des, como parasitismo,
antibiose e competicdo, também pode ser empregado no controle de fitopatdégenos
(MACHADO et al.,, 2012). Suprimindo significativamente o crescimento de
microorganismos patogénicos de plantas (ZIN; BADALUDDIN, 2020) o que ira
reduzir a sobrevivéncia e o crescimento do patégeno, bem como a infec¢gdo que
pode ser causada nas plantas como consequéncia dos mecanismos de biocontrole
(CARLOS; RODRIGUES, 2022).

Entre as principais formas de biocontrole esta a competicdo, que suprime a
capacidade de crescimento do patdgeno ocupando os espacgos onde ha agua, luz e
outros meios para a sobrevivéncia (SILVA et al., 2022a). A antibiose que é o
mecanismo por quais determinados microorganismos respondem a presenga de
outro (MARQUES; MARTINS; DE MELLO, 2018) atuando como antibiético na
producdo de compostos difusos que sado capazes de inibir ou impedir o
desenvolvimento do fungo (CARLOS; RODRIGUES, 2022). E o parasitismo que é
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uma forma direta de confronte em que o Trichoderma spp. responde a estimulos

quimicos da hifa do patdégeno, crescendo em sua diregdo e interrompendo a
absorgdo de nutrientes (SILVA et al., 2022a). E um processo complexo que envolve
eventos sequenciais, incluindo reconhecimento, ataque e subsequente penetracao e
morte do hospedeiro (BENITEZ et al., 2004).

O principal objetivo para usar Trichoderma spp. no controle de S.
sclerotiorum éreduzir o numero de esclerddios no solo, fonte de indculo primarios
(SILVA et al.,, 2022a). Assim, Trichoderma spp. parasita os esclerodios de S.
sclerotiorum, resultando assim numa reducdo da formacdo de apotécios e
consequentemente numa diminui¢cdo da liberacdo de ascdsporos, levando assim a
uma reducéao da taxa de infeccao (FIGURA 3) (CANUTO DA SILVA et al., 2024).

Figura 3 - Esclerddios e apotécios de Sclerotinia sclerotiorum infectados por Trichoderma sp. (A e B)
e esclerddio recoberto por exsudato bacteriano (C)

FONTE: Sousa (2022)

O principal mecanismo de acédo de Trichoderma spp. no controle de S.
sclerotiorum € o microparasitismo, crescendo e parasitando esclerddios e apotécios,
degradando a parede celular das estruturas do patdogeno pela acdo de enzimas
quitinoliticas, principalmente quitinases, glucanases, proteases e celulases (SOUSA
et al., 2022). O parasitismo exercido pelo Trichoderma spp. pode ajudar a diminuir a
quantidade dessas estruturas de sobrevivéncia, o que por sua vez resultara em uma
menor liberagdo de ascésporos, contribuindo para a redugéo global dos esclerédios
formados (SILVA et al., 2022a). Os microparasitas destroem esclerodios existentes

ou inibem a formagao de novos esclerodios, deste modo, reduz significativamente a
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populagao do fungo no solo (AGRIOS, 2005). O primeiro passo no microparasitismo

€ o reconhecimento da presa, assim o agente de biocontrole utiliza sinais difusiveis
como as oligoquitinas para isso (MUKHERJEE et al., 2013). No processo de
microparasitismo, as hifas de Trichoderma spp. crescem em direcdo as hifas do
fungo hospedeiro e enrolam-se nelas, formando apressérios, dando inicio a
penetracdo na parede celular do hospedeiro via enzimas liticas, consideradas
fundamentais no processo de microparasitismo (CONTO et al., 2021). A interagdo é
especifica e ndo apenas uma resposta por contato, ja que o Trichoderma reconhece
sinais do fungo hospedeiro, desencadeando o enrolamento e penetragdo do
hospedeiro (OZBAY; NEWMAN, 2004). O sucesso do estabelecimento de agentes
de biocontrole no campo € necessario para o0 sucesso do controle biolégico
(SUMIDA et al., 2015).

2.7  Como utilizar Trichoderma spp. para controle de mofo branco

Trichoderma harzianum é um eficiente agente de biocontrole que é
comercialmente produzido para prevenir o desenvolvimento de diversos patégenos de
solo (OZBAY; NEWMAN, 2004). Pode ser aplicado em solos agricolas com o objetivo
de inativar estruturas de infeccao de patégenos, atuando curativamente, ou podendo
ser aplicado antes do surgimento da doenga com aplicagbes preventivas
(NASCIMENTO et al., 2022). O arsenal enzimatico do género Trichoderma spp. tem
a capacidade de degradar diversos compostos em células superficiais de diferentes
hospedeiros, permitindo que esses fungos parasitem outros fungos (NASCIMENTO et
al., 2022). A maioria dos produtos de biocontrole para soja inclui em sua composi¢cao
T. harzianum e Trichoderma asperellum, sendo estes produtos aplicados durante os
estagios vegetativos (V2 e V4) (CANUTO DA SILVA et al., 2024).

A aplicagdao de Trichoderma spp. nas lavouras pode ser feita de diversas
formas, no tratamento de sementes, no substrato, no sulco de plantio ou em matérias
organicos que serao incorporados antes do transplante das mudas (MACHADO et al.,
2012). Para controle de S. sicerotiorum a aplicagédo mais recomendada € o tratamento
de semente ou da parte aérea (Meyer et al., 2019).

As etapas de interacdes entre hospedeiro, patégeno e agentes de biocontrole
sdo influenciadas pelo ambiente (MORANDI, M.B.A; BETTIOL, 2009). O
desenvolvimento das espécies de Trichoderma é favorecido por temperaturas acima
de 25°C, enquanto que temperaturas abaixo de 20°C podem prejudicar a atuagao do
fungo ((PAULA JUNIOR et al., 2012; PIRES; NEGRETTI; NICOLODI, 2023). E
essencial que a umidade do solo seja alta, acima de 60% de capacidade de campo e

sombreamento da superficie do solo, que pode ser realizada por cobertura verde ou
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com palhada de restos culturais (Meyer et al., 2019).

A reducao significativa da doenga pode ser obtida com a aplicagdo em pos-
emergéncia nas culturas de feijao e soja, sendo recomendado duas a trés aplicagdes
durante o ciclo da cultura para a efetiva colonizagcao pelo antagonista (Meyer et al.,
2019). Os mecanismos de agao do Trichoderma spp. séo relativamente mais lentos,
por isso a aplicagdo deve ser preventiva, antes do aparecimento da doenga (Meyer et
al., 2019). Através do parasitismo direto dos esclerddios, a germinagéo miceliogénica
é inibida, reduzindo a taxa de crescimento de S. sclerotiorum (SILVA et al., 2022).

Com isso, o género Trichoderma € relevante por suas caracteristicas
favoraveis a sobrevivéncia no ambiente e por ser excelente competidor, impedindo o
acesso ao espago e aos nutrientes, inibindo o crescimento de populacdes
fitopatogénicas (NASCIMENTO et al., 2022).

2.8 Casos de sucesso com o uso de Trichoderma spp.

As espécies T. harzianum e T. asperelum s&o as mais utilizadas, devido a
facilidade de isolamento em meio artificial, a sua competéncia no solo, a resisténcia a
variagbes ambientais drasticas, e aos multiplos mecanismos de defesa contra
fitopatégenos (Meyer et al., 2019). Essas duas espécies quando encontradas em uma
elevada frequéncia nas lavouras, demonstram uma viabilidade negativa de
esclerodios de S. sclerotiorum (GERALDINE et al., 2013). O potencial para biocontrole
é alto, por terem atividade microparasitarias promissoras contra fungos patogénicos
(QUALHATO et al., 2013).

O uso de Trichoderma spp. traz diversos beneficios para a lavoura tais como:
Controle de diferentes doencgas; Estimulo do crescimento e desenvolvimento das
plantas; Melhoria da compostagem e promog¢ao de um ambiente limpo para alcangar
uma agricultura sustentavel (ZIN; BADALUDDIN, 2020). Além disso, com suas
habilidades de microparasitismo e seu efeito antagbnico dentro da planta, estes
agentes de controle biolégico s&o capazes de induzir genes relacionados a defesa,
protegendo assim a planta hospedeira de infeccbes (HIDANGMAYUM; DWIVEDI;
PADMANABH DWIVEDI, 2018). Na tabela 1 s&o apresentandos alguns dos
principais produtos comerciais disponiveis para agricultores e que possuem em sua

formulagao Trichoderma spp. e as doses recomendadas para seu uso.

Tabela 1 - Descricdo dos produtos biolégicos comerciais
Nome comercial (Continua) Empresa Dose do produto comercial

Agtrimmon/biotrix TOYOBO 100 a 400 g/ha

Atroverde 77 Andermatt 50 a 300 g/ha
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Bellator Massen 300 a 600 g/ha
1500 a 2500 mi/ha e 200-400 mL/100
Biagro Solo Simbiose
kg de sementes (TS)
Bio Green SoluBio 1.000 g/ha
Bio Venci/Shocker Agrivalle 300 a 600 g/ha
Biofence/Torpeno/Trichosmart Massen 300 a 600 g/ha
Bionova Sanus Tricho Ballagro 150 a 250 g/ha
Biotrinsic D451FP Indigo 270-750 g/100Kg de sementes
Congregga/Gladiador Génica 1.250 g/ha
Daytona Koppert 500 a 1.000 mi/ha
Gratto Harz Ubyfol 200 g/ha
Green Control Simbiose

50 a 300 g/ha

Tabela 1 - Descricao dos produtos biolégicos comerciais

Nome comercial (Continuagao) Empresa Dose do produtor comercial
50 a 150 g/ha e 100 a 300 g/100 Kg
Habitat Bionat
de sementes (TS)
Biota
Harz WP 4.000 g/ha
Innovation
Harzimip Promip 200 g/ha
Marechal SoluBIO 1000 g/ha
NatuControl/Trichogreen Mezfer 500 a 800 g/ha
Ourotricx/Pardella Ballagro 100 a 250 g/ha
Predatox/Trichonext Ballagro 1.000 a 2.500 ml/ha
Quality Lallemand 100 g/ha
Rizoderma/Rizoderma TSI Rizobacter

50 a 250 mL/ha
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750 a 2.000 mL/ha e 200-400 mL/100

StimuControl Evolution/Trich Protection Simbiose
kg de sementes (TS)
T-77 Andermatt 50 a 300 g/ha
Biota
Tanus 100 a 250 g/ha
Innovation
Tecnus/Trichofull Ballagro 150 a 250 g/ha
Thydra Symborg 2.000 a 3.000 mi/ha
Trianum WG Koppert 1.000 a 1.500 g/ha
TrichoAdvance BioBrasil 250 g/ha
TRICHODERMAIZ WP Biocontrol 200 I/ha

Trichodermil SC 1306/Trichodermil super
Koppert 500 a 1.000 mi/ha
SC 1306

TRICHO-TURBO VITTIA 100 a 400 mL/ha

Tabela 1 - Descricao dos produtos biolégicos comerciais

Nome comercial (Concluséo) Empresa Dose do produtor comercial
TrikoFit/Trincheira SoluBio 1.000 g/ha
TrippelL; Trichotrix Agrobiolégica 1.000 a 2.000 ml/ha

300 g/ha via foliar e 500 g/ha via
Tritter Ballagro
terrestre

FONTE: Adapar (2024)

No estudo de Carlos; Rodrigues (2022) os autores demonstraram que
isolados de Trichoderma spp promovem o crescimento e controle de S. sclerotiorum
em feijoeiro em condigdes de laboratério e casa de vegetagdo. Gorgen et al (2009)
também afirmam que o controle biolégico com aplicagéao de T. harzianum pode reduzir
em 62,5% o numero de esclerodios viaveis. Nos estudos de Milan et al (2015)
comprovou-se que os isolados CEN287, CEN288 e CEN316 de Trichoderma spp.
inibem o desenvolvimento de lesées de S. sclerotiorum em foliolos destacados de
feijoeiro cv. ‘Carioquinha’, prevenindo o tecido vegetal de rapida deterioragao, pois os
isolados em estudo parasitam o patégeno. Em outro estudo de biospreccédo Marques;

Martins; De Mello (2018) comprovaram a eficacia de trés espécies de T. harzianum,
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T. Spirale e T. brevicompactum contra S.sclerotiorum. Em outro estudo, Pires;

Negretti; Nicolodi (2023) afirmam que o uso do agente biologico nos meses de
dezembro a fevereiro em Vacaria aumentou a possibilidade de parasitismo do
patdgeno, porque as temperaturas mais elevadas nesse periodo favoreciam o uso de
T. harzianum. Em contrapartida, nos periodos de temperaturas mais frias, o patdégeno
€ inatingivel porque a agao do agente bioldgico é reduzida.

Nos estudos conduzidos por Haddad et al (2017) os autores verificaram que
sessenta e seis dos 120 isolados de Trichoderma spp. testados mostraram a
capacidade de reduzir a germinagao de esclerodios em mais de 50%, enquanto que
22 isolados inibiram completamente a germinagao do patégeno.

Em geral os resultados positivos do controle biolégico em nivel de campo
sdo evidenciados quando ocorre a reducdo do banco de esclerédios no solo com
consequente reducdo da severidade da doenga nas plantas e aumento do

rendimento das culturas (Meyer et al., 2019).



26

CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho, foi abordado sobre a doenga do mofo branco na cultura da
soja, causada pelo patégeno Sclerotinia sclerotiorum. Foi discutido sobre as
condigdes ideais para o desenvolvimento da doenga, bem como sua forma de
sobrevivéncia, os sintomas e o0s prejuizos gerados, mas também as formas de
controle. O controle biolégico foi aprofundado, com a utilizagdo de Trichoderma spp.
e suas vantagens em relagao a outros meétodos de controle, visto que os avangos no
conhecimento dessas tecnologias sdo benéficos para a agricultura moderna. O
objetivo inicial era o estudo de casos de utilizagdo de controle biolégico, e as
discussobes realizadas neste estudo demonstram que este € essencial, eficaz e
importante em um cenario de manejo integrado da doenga. Entretanto, o estudo
demonstrou que as condi¢des ambientais, bem como posicionamento em relagao ao
estagio fenolégico influenciam o sucesso do controle, por isso ao se optar pelo uso de
Trichoderma spp. € necessario utiliza-lo de forma correta.

O manejo de uma lavoura visando sua sanidade é essencial para garantir
bons resultados de produtividade da cultura. E fundamental monitorar as plantas e

adotar e implementar solugées eficazes quando necessario.
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