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Introdução
O algodoeiro (Gossypium hirsutum L. latifolium Hutch) vem sendo cultivado no cerrado 

brasileiro desde o início dos anos de 1980, em virtude, principalmente, do desenvolvimento e 
lançamento de cultivares com maior rendimento de fibra e com adaptação a esse ecossistema. 
Este fato também se deve às melhorias no sistema de produção da cultura, que asseguram alta 
produtividade de fibra, proporcionando competitividade para o algodão do Brasil no mercado 
internacional (Morello et al., 2015; Silva Neto et al., 2016; Barroso et al., 2017; Suassuna et al., 
2018). Atualmente, com mais de 90% das áreas cultivadas nesse bioma, a cultura está sujeita 
a alta pressão de estresses bióticos, com destaque para os danos causados por doenças, pragas 
e competição por plantas daninhas. O atual sistema de produção, com base em extensas áreas 
cultivadas com poucas cultivares, muitas delas suscetíveis a mais de um patógeno, leva ao agra-
vamento de doenças antes consideradas pouco expressivas, como também possibilita surtos 
epidêmicos de novas doenças levando ao aumento sistemático no uso fungicidas químicos.

As principais doenças na cultura do algodoeiro no Brasil podem ser causadas por fungos, 
nematoides, bactérias ou vírus que se desenvolvem e multiplicam nos tecidos das plantas 
causando redução de produtividade e qualidade da fibra e, às vezes, morte da planta. Neste 
capítulo serão discutidas as doenças que afetam sementes, plântulas e plantas, com ênfase 
em fungos que podem ser controlados com o uso de espécies do gênero Trichoderma como 
componente de manejo.
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Características do gênero Trichoderma
Espécies de fungos do gênero Trichoderma exibem uma ampla gama de estilos de vida 

e interações com outros fungos, animais e plantas (Druzhinina et al., 2011; Kubicek et al., 
2011; Rubio et al., 2017; Druzhinina et al., 2018). Devido a sua capacidade de antagonizar 
fungos fitopatogênicos e estimular o crescimento e defesa de plantas, alguns isolados de 
Trichoderma são usados para controle biológico de doenças de plantas, com um grande 
número de produtos comerciais (Baker, 1989; Bettiol et al., 2012; Woo et al., 2014). O sucesso 
de Trichoderma,  como agente de biocontrole se deve aos diferentes mecanismos de ação frente 
aos fitopatógenos, pois apresentam ação direta, incluindo o micoparasitismo, a produção de 
compostos antimicrobianos e enzimas, a competição por nutrientes e espaço (Harman et 
al., 2004; Kubicek et al., 2011; Hermosa et al., 2014), como também, ação indireta por meio 
da indução de mecanismos de resistência na planta (Hermosa et al., 2012; Vos et al., 2015). 
Além disso, apresentam a capacidade de promover o crescimento das plantas, com aumento 
de produtividade das culturas, maior absorção de nutrientes e indução de resistência também 
a estresses abióticos (Baker, 1989; Harman et al, 2004; Hermosa et al., 2012; Hermosa et al., 
2014; Rubio et al., 2017). Detalhes sobre os mecanismos de ação de Trichoderma como agente 
de biocontrole são apresentados no capítulo 3 deste livro o qual trata exclusivamente sobre 
mecanismos de ação de Trichoderma.

As espécies de Trichoderma também possuem a vantagem de serem atóxicas ao homem e 
aos animais, de custo acessível, sua produção não depende de um recurso natural limitado e 
alguns, ainda, podem persistir no solo ou nas plantas, podendo dispensar reaplicações.

As espécies de Trichoderma se adaptaram a vários ecossistemas, onde desempenham um 
papel importante na saúde dos ecossistemas. Estes fungos são componentes predominantes 
da micobiota tanto em solos nativos quanto em solos agrícolas. Além de serem capazes de 
colonizar raízes das plantas, em alguns casos também colonizam a parte aérea e podem se 
desenvolver endofiticamente (Guzmán-Guzmán et al., 2019). 

A capacidade de espécies de Trichoderma agirem como micoparasitas, sintetizarem com-
postos antibióticos e se desenvolverem de forma saprofítica, faz com que sejam eficazes com-
petidoras tanto no solo quanto na rizosfera de plantas de algodoeiro. Nos patógenos cujas 
estruturas de sobrevivência são suscetíveis à infecção por Trichoderma, o micoparasita pode 
ser usado para reduzir o potencial de inóculo do patógeno no solo. Outra característica impor-
tante em espécies de Trichoderma para uso como eficientes agentes de biocontrole de doenças 
de plantas é a facilidade de serem cultivadas, armazenadas e aplicadas apropriadamente como 
tratamento de sementes ou diretamente no solo (Howell, 2007). Os biofungicidas controlam 
eficientemente doenças de plantas e são ambientalmente seguros. No entanto, embora o uso 
esteja se expandindo anualmente, a adoção pelos produtores no Brasil ainda permanece li-
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mitada (Bettiol, 2011). Entretanto, o uso de controle biológico na agricultura mundial está 
crescendo em torno de 17%. No Brasil, a Associação Brasileira das Empresas de Controle 
Biológico (ABCBIO) estimou um crescimento de 70% no mercado de controle biológico no 
ano de 2018 (Mercado..., 2019).

Controle de doenças do algodoeiro
Tombamento de plântulas
O tombamento de plântulas em algodoeiro pode ocasionar sérios prejuízos ao 

estabelecimento da cultura, em função, principalmente, dos efeitos sobre a redução do estande. 
É causado por um complexo de fungos fitopatogênicos, com destaque para Rhizoctonia solani 
(forma anamórfica de Thanatephorus cucumeris), Colletotrichum gossypii, Colletotrichum 
gossypii var. cephalosporioides, Lasiodiplodia theobromae (sin. Botryodiplodia theobromae), 
Macrophomina phaseolina [forma teleomórfica de Rhizoctonia bataticola (Sin. Sclerotium 
bataticola)], Pythium ultimum, Thielaviopsis basicola e algumas espécies dos gêneros Ascochita 
e Fusarium (Hillocks, 1992; Juliatti; Ruano, 1997). A importância relativa de cada patógeno 
depende do tipo de solo e das condições ambientais após o plantio.

Os sintomas de tombamento são observados logo após a emergência das plântulas, na forma 
de lesões irregulares e deprimidas de coloração pardo-avermelhadas a pardo-escuras no hipocó-
tilo, cotilédones e nas folhas primárias das plântulas; essas lesões, ao circundarem o hipocótilo, 
induzem o tombamento e a morte da plântula. Patógenos que causam tombamentos podem 
também afetar a radícula e a plúmula de plântulas em formação, matando estas antes mesmo de 
sua emergência. Nesses casos, o único sintoma visível é a redução do estande de plantas sadias 
(Suassuna; Coutinho, 2014). Ambos os sintomas são causados pela mesma gama de patóge-
nos. Entretanto, algumas espécies de Pythium são os principais agentes causadores de morte de 
plântulas de algodoeiro antes de sua emergência do solo. Por outro lado, R. solani é o principal 
agente etiológico de tombamentos e de morte de plântulas após a emergência (Hillocks, 1992).

Quando as condições ambientais são favoráveis ao desenvolvimento da doença, ou seja, 
temperaturas entre 18 oC e 30 oC e alta umidade do solo, as perdas podem ser significativas, 
sendo, muitas vezes, necessário o replantio para obtenção de uma população ideal de plantas 
por unidade de área (Belmer et al., 1966).

Em geral, o controle do complexo de doenças de plântulas é feito por meio do tratamento 
de sementes com combinações de fungicidas, principalmente dos grupos das dicarboximidas, 
cloroaromáticos, dimetilditiocarbamatos, benzimidazóis, carboxanilidas, triazóis fenilpirrol e 
feniluréia. No entanto, principalmente por causa da poluição ambiental e das águas subter-
râneas, o uso de fungicidas está sendo submetido a exames mais criteriosos. Como maneira 
alternativa ou complementar ao controle químico, o controle biológico é uma das estratégias 
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investigadas em uma ampla variedade de culturas. Na cultura do algodoeiro, Elad et al. (1982) 
verificaram que Trichoderma hamatum e Trichoderma harzianum foram eficientes em con-
trolar R. solani em ensaios conduzidos tanto em casa de vegetação, quanto no campo. No 
campo a severidade foi reduzida entre 47 a 60% em dois experimentos. Também Shanmugaiah 
et al. (2009) descreveram que Trichoderma viride, além de controlar M. phaseolina e R. solani, 
estimulou o desenvolvimento de algodoeiro.

O poder germinativo das sementes do algodoeiro pode ser afetado por condições am-
bientais desfavoráveis durante o armazenamento bem como pela incidência de fungos pato-
gênicos. O uso de Trichoderma como bioprotetores por meio da microbiolização de sementes 
é relatado na cultura do algodoeiro (Shanmugaiah et al., 2009). Sementes da cultivar CNPA 
ITA 90, previamente submersas por três minutos numa suspensão de T. harzianum (1 x 106 
conídios mL-1), apresentaram velocidade de emergência e a massa seca e o comprimento de 
plântulas semelhantes às sementes submetidas a dois diferentes tratamentos químicos. Ainda, 
as sementes tratadas com o Trichoderma apresentaram porcentagens de germinação e de plân-
tulas infectadas à baixa temperatura similares aos tratamentos químicos (Faria et al., 2003). 
Portanto, o processo de microbiolização de sementes permitiu boa germinação e emergência 
de plântulas de algodoeiro e proporcionou emergência mais vigorosa de plântulas.

O preparo, a formulação e a maneira de aplicação do agente de biocontrole é fundamental 
para o sucesso. Para controle de R. solani em campo artificialmente infestado, foram avaliados 
três formas de preparo de Trichoderma e testados durante quatro anos sucessivos. A preparação 
em farelo de trigo do isolado de T. hamatum TRI-4 preveniu significativamente o tombamen-
to na cultura do algodoeiro (cultivar Stoneville 213) e, em três dos quatro anos de estudo, a 
população final de plantas foi similar à população de plantas em parcelas não inoculadas com 
o patógeno (Lewis; Papavizas, 1991). 

O uso isolado de um produto à base de Trichoderma pode ter um efeito limitado. Para 
o uso combinado de controle biológico e químico, o agente de biocontrole deverá possuir 
apresentar resistência ao(s) fungicida(s) em uso simultâneo ou, de alguma forma, evitar o 
contato com o produto químico. Na cultura do algodoeiro um isolado de Trichoderma virens 
foi usado com sucesso em combinação com o fungicida metalaxil no tratamento de sementes, 
uma vez que o fungicida é eficiente no controle de oomicetos e sem efeitos sobre Trichoderma 
(Howell et al., 1997). Outra possibilidade é aplicar o agente de controle biológico protegendo
-o do fungicida químico. Howel (2007) verificou que sementes de algodão (cultivar Suregrow 
747), previamente tratadas com fungicida, posteriormente revestidas com polímero adesivo de 
látex (modelo Rhoplex 15BJ, Rohm and Haas, Filadélfia, PA) e, em seguida, tratadas com T. 
virens isolado G-6, em forma de grânulos secos ao ar, a uma taxa de 0,1 g/g de semente, foram 
adequadamente protegidas contra o tombamento. Essa abordagem permitiu o uso simultâneo 
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de Trichoderma e fungicidas tóxicos a T. virens, pois grande parte do princípio ativo do fungi-
cida sistêmico foi provavelmente absorvida pela plântula em germinação, protegendo-a da in-
fecção por R. solani, enquanto o agente de biocontrole foi protegido dos efeitos do fungicida 
restante pelo revestimento do polímero de látex na semente. Dessa forma, foi obtido êxito no 
controle tanto de tombamento em pré-emergência quanto em pós-emergência (Howell, 2007). 
O tombamento em pós-emergência (principalmente causado por R. solani) de plântulas de 
algodoeiro pode ser controlado com sucesso usando fungicidas sistêmicos. Entretanto, esses 
fungicidas possuem relativa eficiência no controle de tombamento em pré-emergência e o 
controle biológico aumenta a abrangência do controle.

Concomitante com suas atividades micoparasitas, T. virens também produz vários anti-
bióticos. O antibiótico gliotoxina (Weindling, 1941), produzido pelas cepas “Q” de T. virens, 
apresenta amplo espectro de atividade contra bactérias, actinomicetos e fungos. Di Pietro et al. 
(1993) relataram que a gliotoxina age sinergicamente com a enzima quitinase nas atividades 
antifúngicas de T. virens. O antibiótico gliovirina (Howell; Stipanovic, 1983), produzido por 
cepas “P” desse fungo, embora intimamente relacionado à gliotoxina, possui um espectro 
de atividade muito mais restrito e não é eficaz contra bactérias, actinomicetos ou a maioria 
dos fungos. No entanto, gliovirina é um potente inibidor de oomicetos, como as espécies 
de Pythium e Phytophthora. Cepas “Q” de T. virens não produzem gliovirina e cepas “P” 
não produzem gliotoxina (Howell et al., 1993). Quando as estirpes “P” ou “Q” de T. virens 
são cultivadas em substratos com altas relações C/N, ambas produzem o composto, do tipo 
esteroide, viridiol. O viridiol tem pouca ou nenhuma atividade antibiótica, mas é uma potente 
fitotoxina quando colocada em contato com as raízes das plantas, podendo ser usada como 
herbicida (Howell; Stipanovic, 1984). 

Essas informações são relevantes, pois em variedades de algodoeiro, suscetíveis a patógenos 
causadores de tombamento em pré-emergência, tratadas com cepas “P” de T. virens e plantadas 
em solo infestado, nenhuma emergência é observada. Essa diferença entre as linhagens “P” e 
“Q” não é aparente nas cultivares resistentes aos patógenos causadores de tombamento em pré
-emergência. A impressão inicial com cultivares suscetíveis é que as cepas “P” não são capazes 
de controlar a doença. No entanto, quando as sementes tratadas com cepas “P” são plantadas 
em solo não infestado, ou em vermiculita esterilizada, elas ainda não emergem. Isso indica que 
as cepas “P” de T. virens são patogênicas para cultivares de algodão suscetíveis, enquanto que as 
cepas “Q” não (Howell, 2006). E qual seria a razão para essa observação? Uma comparação das 
atividades enzimáticas e da produção de viridiol (herbicida) por linhagens “P” e “Q” indica 
que há pouca ou nenhuma diferença entre as duas, e o tratamento de sementes com o anti-
biótico gliovirina parece não ter efeito sobre a germinação de sementes e o desenvolvimento 
de plântulas. A resposta está no fato de que as cepas “Q” induzem altos níveis de produção 
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de fitoalexina nas raízes do algodão, enquanto as cepas “P” não. Juntos, esses resultados in-
dicam que tanto as linhagens “P” como as “Q” de T. virens são potenciais patógenos, mas 
que as raízes do algodão são capazes de conter invasões adicionais por linhagens “Q” através 
da produção de fitoalexinas induzidas. Cepas de “P” não induzem produção suficiente de 
fitoalexina pelas raízes do algodoeiro e, portanto, são muito menos contidas em sua invasão e 
destruição do tecido da planta hospedeira (Howell; Puckhaber, 2005). Em conjunto, as carac-
terísticas exibidas por cepas de T. virens fazem dele um dos mais efetivos e versáteis agentes de 
biocontrole para plântulas e doenças radiculares de algodoeiro (Howell, 2006).

Murcha-de-fusarium
A murcha-de-fusarium do algodoeiro, também conhecida como fusariose, foi relatada 

em algodoeiro no Brasil pela primeira vez na região Nordeste em meados da década de 1930 
(Krug, 1936), tendo sido disseminada para as demais regiões produtoras e foi responsável por 
uma fase de decadência da cotonicultura paulista, sobretudo na segunda metade da década 
de 1950. Atualmente, mais de 95% do algodão cultivado no Brasil está localizado no bioma 
cerrado, em áreas relativamente novas com essa cultura. Entretanto, no Estado do Mato Gros-
so, maior produtor nacional, estima-se que 3% das áreas afetadas com nematoides-das-galhas 
também estão infestadas com o agente causal da murcha-de-fusarium (Galbieri et al., 2016). 

A doença é causada pelo fungo Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum que varia em 
patogenicidade, dependendo da cultivar em uso, tendo, portanto, diferentes raças. Das oito 
raças descritas desse patógeno no mundo (Davis et al., 2006), apenas a raça seis do patógeno 
foi relatada no Brasil (Armstrong; Armstrong, 1978).

A murcha-de-fusarium afeta o algodoeiro em qualquer estádio de desenvolvimento da 
cultura. Em plântulas, ocorre o amarelecimento e murcha de folhas cotiledonares, escureci-
mento das nervuras, amarelecimento e necrose das primeiras folhas verdadeiras, e, em casos 
mais severos, morte das plântulas. Em plantas adultas, ocorre amarelecimento em áreas irre-
gulares da superfície foliar, murcha de folhas e ramos, necrose e, ocasionalmente, morte da 
planta. Algumas plantas afetadas podem sobreviver à doença, emitindo novas brotações e 
estruturas reprodutivas próximas ao solo, mas, em geral, os ramos originados a partir desses 
novos brotos não são produtivos. Durante o processo infeccioso, as plantas perdem todas 
as suas folhas e as novas brotações caem, permanecendo apenas o caule enegrecido (Davis et 
al., 2006). As plantas que não morrem, sofrem severa redução de crescimento. Seccionando 
longitudinalmente caules e raízes, observa-se o escurecimento dos feixes vasculares; o lume 
dos vasos é obstruído pela formação de tiloses, pela presença de esporos e micélios do fun-
go e por substâncias produzidas pelo metabolismo do fungo nos vasos, sendo a principal 
causa do sintoma de murcha na planta (Suassuna; Coutinho, 2015).
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F. oxysporum f. sp. vasinfectum pode sobreviver no solo por muito tempo na forma de 
estruturas de resistência (clamidósporos), bem como saprofiticamente em raízes de outras 
plantas. A dispersão do patógeno em curtas distâncias se dá por meio dos macro ou micro co-
nídios e é favorecida pelo movimento de partículas de solo contaminado, principalmente por 
meio de máquinas agrícolas, pelo vento e pela água; em longas distâncias, a dispersão ocorre 
principalmente por meio de sementes contaminadas (Suassuna; Coutinho, 2014). Apesar do 
progresso lento ao longo dos anos, uma vez o fungo instalado em determinada área é muito 
difícil a sua erradicação, devido à notável capacidade de sobrevivência dos clamidósporos, 
agravando o problema a cada safra à medida em que se amplia a distribuição do fungo na 
lavoura.

A murcha-de-fusarium é potencializada pela presença de nematoides dos gêneros 
Meloidogyne, Rotylenchulus e Pratylenchus que aumentam a severidade, por causarem 
debilitação da planta e provocarem ferimentos nas raízes, facilitando a penetração de F. 
oxysporum f. sp. vasinfectum no seu sistema radicular (Paiva et al., 2001; Machado et al., 
2009). Além dos nematoides, outras condições, como solos com alto teor de areia, baixo pH, 
fertilidade desequilibrada, temperaturas entre 25 °C e 32 °C e alta umidade, favorecem a doença.

O manejo da murcha-de-fusarium é realizado principalmente por meio do princípio da 
exclusão, evitando-se a introdução do patógeno em áreas isentas. Nestes casos, a utilização de 
sementes livres do patógeno, assim como o tratamento de sementes com fungicidas é funda-
mental. Outras táticas de manejo, como a rotação de culturas e o uso de cultivares resistentes, 
tem pouco efeito, pois o patógeno pode sobreviver por vários anos no solo inviabilizando 
o efeito da rotação e não existem cultivares completamente resistentes à murcha-de-fusarium 
disponíveis no mercado.

Apesar de pouco empregado, o uso de agentes de controle biológicos para patógenos habi-
tantes de solo tem fundamental importância na supressão em áreas infestadas. É conhecido que 
diferentes isolados de espécies de Trichoderma têm várias estratégias para o antagonismo dos 
fungos, bem como vários efeitos indiretos sobre a saúde das plantas. Os possíveis mecanismos 
de antagonismo aplicados por isolados de Trichoderma incluem competição por nutrientes 
e nicho, antibiose e micoparasitismo. No caso de F. oxysporum f. sp. vasinfectum, os alvos a 
serem perseguidos pelo agente de biocontrole são as estruturas de sobrevivência do patógeno, 
os clamidósporos, além de competição direta com o patógeno. 

A competição por nutrientes, principalmente carbono, nitrogênio e ferro, pode resultar 
em controle biológico de patógenos de plantas. Em muitos casos em que a quantidade desses 
nutrientes se torna limitante para o patógeno, devido à intensa atividade microbiana, o solo 
torna-se supressivo. Foi demonstrado que espécies Trichoderma utilizam a competição para 
colonizar a rizosfera e obter nutrientes em detrimento de espécies do gênero Fusarium. Dessa 
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forma, conseguem controlar a germinação de esporos e o crescimento micelial de F. oxysporum 
(Tjamos et al., 1992). Os mesmos autores também observaram que o controle foi mais eficaz 
à medida que a concentração de nutrientes no solo diminuiu. Compostos de carbono e 
nitrogênio necessários para a germinação de clamidósporos de F. solani f. sp. phaseoli foram 
identificados por Cook e Schroth (1965). Também foi demonstrado o papel de diferentes fontes 
de carbono, tanto de origem sintética quanto excretados pela rizosfera de plantas, no estímulo 
à germinação de clamidósporos de F. oxysporum (Elad; Baker, 1985). Em baixos níveis, os 
nutrientes são limitantes e os efeitos competitivos de espécies de Trichoderma são evidentes, 
resultando em redução significativa na germinação de clamidósporos. No entanto, em altas 
concentrações de fontes de carbono ou na presença de excesso de exsudatos radiculares, a 
redução da murcha-de-fusarium em algodão pela cepa T-35 de T. harzianum foi completamente 
neutralizada (Sivan; Chet, 1989). Portanto, o uso de Trichoderma na supressão da murcha-de-
fusarium do algodoeiro, por meio do mecanismo de competição, só terá resultados satisfatórios 
quando usado em solos de baixa fertilidade e baixo teor de matéria orgânica.

Além de competição, espécies de Trichoderma parasitam uma ampla gama de fungos e 
são capazes de detectar e crescer em direção aos fungos hospedeiros para suprimir seu desen-
volvimento. A percepção de outros fungos em relativas distâncias e a expressão de enzimas 
que degradam a parede celular, principalmente quitinases, glucanases e proteases (Harman et 
al., 2004) tornam esse gênero de fungos competentes antagonistas. O micoparasitismo em T. 
virens foi associado à sua capacidade de sintetizar e secretar extracelularmente a enzima quiti-
nase (Baek et al., 1999). Entretanto, parece não haver correlação entre a atividade enzimática e 
a capacidade de biocontrole contra F. oxysporum f. sp. vasinfectum (Ordentlich et al., 1991), 
uma vez que diferentes cepas com boa capacidade de biocontrole tiveram diferentes taxas en-
zimáticas, principalmente na atividade de β-1,3- glucanase e quitinase. A atividade de biocon-
trole em nível da rizosfera deve envolver interações mais complexas, como o reconhecimento 
específico do fungo hospedeiro (Barak et al., 1985), produção de substâncias antibióticas (Bell 
et al., 1982) e, como discutido acima, competição por nutrientes (Sivan; Chet, 1989).

Além da colonização de raízes de algodoeiro por T. virens induzir a síntese de aldeídos 
terpenóides hemigossipol e desoxihemigossipol, também induz a síntese de fitoalexinas. Estas 
por sua vez protegem as raízes contra patógenos vasculares. O tratamento de sementes de 
algodoeiro com T. virens e a posterior colonização do sistema radicular em desenvolvimento 
suprimiu o desenvolvimento de sintomas da murcha-de-fusarium quando as plantas foram 
posteriormente inoculadas com o patógeno (Zhang et al., 1996).

Durante o processo de germinação, sementes de algodão liberam compostos que estimu-
lam estruturas de sobrevivência dos patógenos habitantes de solo a germinar e, posteriormen-
te, infectar a plântula. O tratamento de sementes com T. virens previne a infecção da plântula 
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por interromper o processo. O agente de biocontrole revestido na semente metaboliza os 
compostos que estimulam a germinação antes que estes estimulem os propágulos do patógeno 
no solo (Howell, 2002).

A capacidade das cepas “Q” em colonizar e penetrar na epiderme e no córtex das raízes 
de algodoeiro, além da capacidade de sintetizar proteínas elicitoras, pode levar à indução 
de aumento da atividade da peroxidase e síntese de fitoalexinas nas raízes. Esses fenômenos 
protegem o sistema radicular das plantas em desenvolvimento da infecção subsequente por 
patógenos causadores de podridão de raiz e murcha vascular. A capacidade das cepas de T. 
virens de metabolizar os compostos que estimulam a germinação de propágulos de patógenos, 
que são emitidos pela germinação de plântulas de algodão antes que elas atinjam propágulos 
de repouso do patógeno, também é um meio eficaz de controlar a doença de plântulas em 
pré-emergência, permitindo que a plântula escape da infecção porque o patógeno não é esti-
mulado pela planta (Howell, 2006). Se os propágulos de patógenos são estimulados artificial-
mente para germinar, o tratamento de sementes com T. virens não garante à planta qualquer 
proteção contra doenças iniciais das plântulas. Além disso, a capacidade de T. virens sobreviver 
via tratamento de sementes de algodão revestidas de fungicidas sistêmicos (Howell et al., 1997) 
expandiu o espectro de atividade do fungo como agente de biocontrole.

Para entender os mecanismos de ação de T. virens envolvidos no controle biológico de 
doenças do algodoeiro, Howell (2006) inoculou sementes de algodoeiro e conduziu um ensaio 
de campo. A partir de amostras de raízes de plantas, esterilizadas na sua superfície, coletadas 
em diversos intervalos ao longo da safra, foi possível recuperar T. virens de raízes em todas as 
épocas de amostragem. O fungo colonizou a raiz principal e as raízes secundárias na camada 
mais superior do solo. No entanto, ao final da safra, o fungo foi encontrado principalmente 
na raiz principal e raízes primárias. Como as raízes foram rigorosamente esterilizadas na 
superfície, pressupõe-se que o fungo havia penetrado nas raízes. 

A habilidade de penetrar raízes e se desenvolver de maneira endofítica foi demonstrada 
para T. harzianum. O fungo penetrou a epiderme e cresceu nas camadas externas do córtex 
da raiz, onde induziu respostas de defesa em pepino (Yedidia et al., 1999). A colonização de 
raízes de algodoeiro por T. virens induziu a síntese de altos níveis dos aldeídos terpenóides 
hemigossipol (HG) e desoxihemigossipol (dHG) que são intermediários na via que leva à 
síntese do dímero, gossipol (Howell, 2006). Tanto HG e dHG quanto gossipol são inibidores 
de R. solani, sendo que dHG possui duas vezes a toxicidade de HG e o gossipol possui pouco 
efeito inibitório. Entretanto, T. virens e T. koningii são resistentes à toxina HG (Howell et al., 
2000). T. virens induz a síntese de terpenóides em raízes do algodoeiro pela produção de uma 
proteína de 18 kDa que provoca aumento da atividade da peroxidase e concentrações de terpe-
nóides nas raízes inoculadas (Hanson; Howell, 2004). A habilidade de uma cepa de T. virens 
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em induzir a síntese de terpenóides em raízes de algodão foi crucial para sua eficácia como 
agente de biocontrole de doenças em plântulas de algodoeiro (Howell, 2006). As cepas que 
não induzem a síntese de terpenóides não protegem as raízes da infecção subsequente por um 
patógeno. No entanto, a proteção da raiz por Trichoderma virens não se estende ao hipocótilo. 
Nenhum aumento na atividade da peroxidase ou síntese de terpenóides foram detectados 
nas partes acima do solo de plantas de algodão tratadas com T. virens, sendo, portanto, uma 
resposta localizada (Howell, 2006).

Mancha-de-ramulária
O primeiro relato da ocorrência da mancha-de-ramulária na cultura do algodoeiro foi em 

Auburn, Alabama. Historicamente, no Brasil, a mancha-de-ramulária havia sido relatada como 
uma doença secundária (Cia, 1977; Cia; Salgado, 1997). No entanto, a mancha-de-ramulária 
emergiu como a mais importante doença do algodão, particularmente quando as áreas de 
cultivo aumentaram no cerrado, juntamente com o uso de novas e suscetíveis cultivares de 
algodão e, às vezes, monocultura (Suassuna; Coutinho, 2014). Além disso, as condições climá-
ticas, como o período prolongado de alta umidade do ar e temperatura diurna variando de 
25 oC a 30 oC, que prevalecem durante a estação de cultivo, favorecem o desenvolvimento da 
doença (Rathaiah, 1977). Esses fatores devem ter contribuído para o aumento do inóculo ini-
cial do patógeno ao longo dos anos, resultando em infecções cada vez mais precoces, tornando 
a doença epidêmica. Consequentemente, mais pulverizações com fungicidas são necessárias a 
cada safra nas áreas de plantio, aumentando os custos com o controle químico da doença e 
aumentando o risco de desenvolvimento de populações de patógenos resistentes a fungicidas. 
Atualmente, no Brasil, a mancha-de-ramulária exige até oito pulverizações de fungicida em 
cada safra em uma área superior a 1.000.000 hectares.

O estágio conidial do agente causal da mancha-de-ramulária é Ramulariopsis 
pseudoglycines (Sinônimos: Ramularia areola Atk., Ramulariopsis gossypii (Speg.) U. Braun, 
Ramularia gossypii (Speg.) Ciferi, Cercosporella gossypii Speg.), anamorfo de Mycosphaerella 
areola Ehrlich & Wolf. O fungo se desenvolve em três etapas distintas durante o seu ciclo de 
vida. O estágio conidial ocorre em tecidos vivos, enquanto as folhas permanecem aderidas 
às plantas e por um curto período após a abscisão foliar. O estágio da espermogonia ocorre 
após a queda das folhas e é seguido pelo estágio ascogênico, que se desenvolve em folhas 
parcialmente deterioradas (Ehrlich; Wolf, 1932).

Os primeiros sintomas da doença surgem concomitantemente com o início da fase repro-
dutiva da planta, em geral, entre o aparecimento do primeiro botão floral até a abertura da pri-
meira flor. Os sintomas da doença são lesões de formato angular com coloração branca. Em 
condições climáticas favoráveis, ocorre intensa esporulação do patógeno no centro das lesões, 
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dando um aspecto esbranquiçado às mesmas. Assim, aumenta o número de lesões e passam a 
ocupar quase todo o limbo foliar, podendo necrosar após o período de esporulação do patóge-
no. Alta severidade da doença induz desfolha precoce nas plantas (Suassuna; Coutinho, 2015). 

R. pseudoglycines pode sobreviver em plantas espontâneas de algodoeiro, bem como em 
novas brotações de plantas sobreviventes de safra anteriores. Consequentemente, essas plantas 
remanescentes podem desenvolver o inóculo primário que estará disponível no início da nova 
safra. Além disso, a fase perfeita foi identificada em folhas de algodoeiro em decomposição em 
campos durante o período de entressafra (Mehta et al., 2016). Assim, o inóculo primário pode ser 
originado de conídios gerados pelo anamorfo desenvolvido em plantas espontâneas de algodoei-
ro e/ou rebrota de caule ou de ascósporos produzidos pelo teleomorfo em folhas de algodoeiro.

Para o manejo da mancha-de-ramulária, diversos métodos de controle podem ser utiliza-
dos, destacando a resistência genética, o controle químico e controle cultural. Plantios menos 
adensados e conduzidos de forma a evitar o sombreamento excessivo entre plantas e controle 
químico são as principais táticas utilizadas. Como a maioria das cultivares atualmente em uso 
no Brasil não possuem resistência completa à doença, o controle químico é uma tática co-
mumente empregada para contenção da doença, devendo ser iniciado assim que as primeiras 
lesões forem identificadas nas folhas mais velhas. O monitoramento constante da lavoura é 
crucial visto que as primeiras lesões são de difícil identificação antes de ocorrer esporulação 
(Suassuna; Coutinho, 2015). Os danos causados pela doença estendem-se até o final do ciclo 
da cultura, sendo mais expressivos entre o início do florescimento e a abertura dos primeiros 
capulhos. Após o início de abertura de cápsulas, o controle químico não traz benefícios.

Apesar do relativo sucesso no controle químico da mancha-de-ramulária, existe uma preo-
cupação crescente da sociedade com a produção de alimentos e fibras com reduzida ou mesmo 
sem a utilização de defensivos agrícolas químicos ou com a produção certificada, onde existe 
a garantia de que foram utilizados adequadamente. Para isso demanda-se outras estratégias de 
controle. Dentre as alternativas para o manejo de doenças, o controle biológico, apresenta ser 
uma ferramenta interessante, pois constitui uma prática agrícola ecologicamente sustentável 
(Morandi; Bettiol, 2009). As espécies do gênero Trichoderma são utilizadas com sucesso no 
controle de fitopatógenos habitantes do solo, por serem capazes de proteger plantas por meio 
de diferentes mecanismos de ação e por colonizar eficientemente o substrato e o sistema 
radicular de várias espécies de plantas (Harman et al., 2004; Woo et al., 2006). Além disso, esse 
gênero está entre os microrganismos mais resistentes às toxinas e produtos químicos naturais 
e sintetizados pelo homem, capazes até mesmo de degradar alguns desses compostos, tais 
como hidrocarbonetos e agrotóxicos (Harman, 2006; Woo et al., 2006). Outra importante 
característica desse gênero é que muitas de suas linhagens produzem esporos e antibióticos em 
abundância (Woo et al., 2006; Lucon et al., 2009).
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A aplicação de Trichoderma via foliar para controle de patógenos que causam doenças na 
parte aérea de plantas não é uma prática comum comparada à aplicação em sementes e no 
solo, pela dificuldade no seu estabelecimento, bem como pela exposição às condições adver-
sas e aos pesticidas químicos. Em folhas de morangueiro foi demonstrado que T. atroviride 
inibe o desenvolvimento de B. cinerea (Card et al., 2009). O ponto de entrada de B. cinerea 
no tecido vegetal é por meio de feridas, senescência de tecidos do hospedeiro ou aberturas 
naturais, como os estômatos e lenticelas, que são geralmente áreas ricas em nutrientes devido 
à exsudação de açúcares e aminoácidos. Neste caso, a colonização de ferimentos ou tecidos 
senescentes por Trichoderma gera uma competição direta por nutrientes com B. cinerea, evi-
tando a infecção (Vos et al., 2015). Na cultura do algodoeiro, a aplicação foliar de T. viride 
reduziu a severidade da mancha-de-ramulária, tanto quando aplicado isoladamente ou em 
associação a fungicidas (Duarte et al., 2007; Freitas et al., 2007).

Entretanto, a simples substituição de um produto químico por um biológico não é a 
opção mais adequada, mas sim o desenvolvimento de um sistema de manejo integrado que 
inclua o controle de plantas voluntárias no período de entressafra, visando a redução do 
inóculo inicial, o plantio na época recomendada para a região de cultivo, a utilização de 
genótipos tolerantes ou resistentes à doença, o monitoramento dos sintomas da doença, visan-
do a utilização do método de controle adequado e a utilização de fungicida e de agentes de 
biocontrole. Integrando a aplicação de T. asperellum, com o uso de fungicidas e a resistência 
genética das variedades, Silva et al. (2017) observaram reduções significativas na severidade 
da mancha-de-ramulária em ensaios conduzidos em campos sob alta pressão de inóculo, con-
cluindo ser possível o uso dessas ferramentas no manejo integrado. Neste estudo, Silva et al. 
(2017) inicialmente observaram os efeitos da aplicação de fungicidas na severidade da doença 
em seis genótipos de algodão, tendo selecionado os genótipos BRS 293 e BRS 372 que se com-
portaram com suscetível e tolerante, respectivamente para estudos com controle biológico. Na 
sequência os autores verificaram que um produto à base de T. asperellum reduziu a severidade 
da mancha-de-ramulária tanto em variedade suscetível (BRS 293), quanto tolerante (BRS 372) 
à doença (Figura 1). Esses resultados claramente indicam o potencial da integração de métodos 
de controle da doença.
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Figura 1. Severidade da mancha-de-ramulária em algodão tratado ou não com T. asperellum (Quality 
WG – Laboratório Farroupilha) ou com fungicida (Tetraconazole – Emerald, FMC) em Sapezal, Mato 
Grosso, em condições de campo na safra 2012/2013. 
Fonte: adaptado de Silva et al., 2017

Mofo-branco
A doença é causada pelo fungo Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary. Esse fungo é de 

ampla ocorrência em todo o mundo, com pelo menos 400 espécies de plantas hospedeiras 
(Boland; Hall, 1994). No Brasil, o agente causal do mofo-branco em algodoeiro é comumente 
associado a perdas significativas de produção em lavouras de feijão (Charchar et al., 1994; 
Cardoso, 1994) e de soja (Yorinori, 1987). Em junho de 1996, no município de Paracatu, MG, 
em uma área plantada com algodoeiro, cultivar Deltapine 90, irrigada sob pivô central, foram 
observados sintomas de murcha, necrose e podridão úmida da haste, do pecíolo da folha e da 
maçã. No interior do capulho, em 95% das plantas inspecionadas, foram constatados micélio 
branco de aspecto cotonoso e escleródios escuros irregulares do patógeno. A partir do tecido 
infectado, foi feito isolamento e observou-se a formação de colônias brancas com escleródios 
negros, irregulares e de tamanho variável. Escleródios encontrados no interior de capulhos 
desenvolveram apotécios em, aproximadamente, 60 dias (Charchar et al., 1999). Estes autores 
afirmaram que considerando o grande número de plantas de algodão infectadas pelo fungo 
S. sclerotiorum, no campo, e a severidade dos sintomas observados em diferentes partes da 
planta, em determinadas circunstâncias, essa doença poderá tornar-se bastante nociva à cultura 
do algodoeiro no Brasil, devendo, portanto, ser preocupação constante do produtor, tanto na 
escolha da espécie a ser plantada como no manejo adequado, ao se verificar a presença do 
patógeno em determinada área.
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Recentemente, a doença é observada em algodoeiro nos estados da Bahia e de Goiás, 
em áreas de pivô central, precedida por contínuos cultivos de feijão. A doença também tem 
sido observada em regiões de altitude em outros Estados, inclusive em áreas de algodão não 
irrigado, causando redução no estande de plantas e com alta severidade em plantas adultas.

As pétalas de flores de algodoeiro caídas da planta após a fecundação da flor compõem 
um substrato ideal para a germinação de escleródios de S. sclerotiorum. Outro agravante é o 
fato de a planta de algodoeiro formar um microclima, por um longo período, muito favorável 
para o desenvolvimento do patógeno. Devido à sobrevivência dos escleródios do fungo no 
solo, aliado ao fato de que o algodoeiro tem um prolongado período de floração, o manejo 
dessa doença em longo prazo é bastante dificultado.

Os sintomas da doença são murcha, necrose e podridão úmida em hastes pecíolos e ma-
çãs. No interior do capulho, em geral, são constatados micélio branco de aspecto cotonoso e 
escleródios escuros irregulares são formados tanto internamente quanto na parte externa da 
maçã. Escleródios encontrados no interior de capulhos desenvolvem apotécios em, aproxima-
damente, 60 dias (Charchar et al., 1999). Ao contrário dos escleródios formados em outras 
plantas, como feijão e soja, os escleródios formados em algodoeiro são maiores, e, a partir 
destes, germinam muitos apotécios.

Alta umidade aliada a temperaturas variando entre 15 oC e 25 oC são condições que 
favorecem a doença. O fungo sobrevive no solo, por alguns anos, na forma de escleródios. 
Os ascósporos produzidos em apotécios, que são originados da germinação dos escleródios, 
correspondem ao inóculo primário do patógeno. As pétalas de flores caídas do algodoeiro 
após a fecundação da flor podem formar um substrato ideal para a germinação de escleródios 
de S. sclerotiorum. Ascósporos do fungo podem ser dispersos pelo vento e sobreviver por 
até 12 dias no campo. Escleródios podem ser dispersos em mistura ou aderidos às sementes 
ou por sementes infectadas. Os escleródios presentes no solo e nos restos de cultura também 
podem ser dispersos pela água ou implementos agrícolas.

Recentemente tem-se buscado reduzir os custos de produção de algodão, sendo o cultivo 
em segunda safra (safrinha), principalmente no Estado do Mato Grosso, uma alternativa viá-
vel. Atualmente, a maior área plantada com algodoeiro no Mato Grosso é em segunda safra, 
após a colheita de soja. Nesse contexto, a sucessão de cultivos suscetíveis ao mofo-branco pode 
aumentar a severidade da doença em áreas de ocorrência de S. sclerotiorum. Além do cultivo 
em segunda safra, também foram testados nos últimos anos maiores densidades de plantas, di-
minuindo-se o espaçamento das linhas, conhecido com sistema adensado de plantio (Kappes 
et al., 2016). Nesse sistema de cultivo, maiores incidência e severidade da doença ocorreram 
quando se cultivou algodoeiro com maior densidade (10 plantas/m, comparando-se com 8, 6 
ou 4 plantas/m), bem como a cultivar FM 966, de menor porte, teve menor incidência e severi-
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dade de mofo-branco do que cultivares de porte alto (Suassuna et al., 2009a). Em condições de 
infestação natural em campo, testando-se 34 diferentes genótipos de algodoeiro, todos foram 
suscetíveis à doença (Suassuna et al., 2009b).

A capacidade S. sclerotiorum formar, mesmo em condições adversas, estruturas de resis-
tência (escleródios) que garantem sua sobrevivência por vários anos, limita o uso de espécies 
agrícolas na rotação de culturas. Não existem cultivares de algodoeiro resistentes e o controle 
químico nem sempre é eficaz. Nesse contexto, formulações comerciais à base dos fungos T. 
harzianum e T. asperellum, visando a redução de escleródios, podem ser aplicadas ainda na 
cultura da soja no final do ciclo (em sistema de segunda safra) ou no início do cultivo do 
algodoeiro (cultivo único), entretanto, antes do início do florescimento. Aplicações durante a 
entressafra devem ser evitadas devido às condições ambientais desfavoráveis ao estabelecimen-
to de Trichoderma nessa época. A integração de medidas como controle biológico, controle 
químico durante o período de floração (em casos de alta severidade), rotação de culturas com 
plantas não hospedeiras, adoção do sistema de semeadura direta, além de outras práticas, 
devem ser implementadas para o manejo dessa doença.

Considerações finais
A cultura do algodoeiro demanda grande quantidade de defensivos químicos no manejo de 

adversidades de origem biótica, principalmente em ambiente tropical. O volume de pesticidas 
precisa ser reduzido, tanto do ponto de vista ambiental quanto econômico. Uma das possibilidades 
vislumbradas é a geração e/ou aplicação de tecnologias que estabeleçam equilíbrio biológico entre 
a população de fitopatógenos e agentes de controle biológico na cultura, garantindo estabilidade 
produtiva. Nesse contexto, fungos do gênero Trichoderma, conhecidos por sua atividade 
simbiótica com plantas cultivadas, exercem efeitos positivos no crescimento, desenvolvimento, 
produtividade e indução de respostas de defesa. Além disso, por serem micoparasitas, protegem 
as plantas diretamente contra fungos fitopatogênicos. Essas características tornam o gênero 
Trichoderma um excelente tema para exploração devido ao seu potencial. 

Recentemente, foi proposto que a manipulação do microbioma da planta pode ser uma 
estratégia de biocontrole no campo (Berg et al., 2017). O uso de microrganismos capazes de 
modificar todo o microbioma da planta levará ao desenvolvimento de novas estratégias de 
biocontrole com base na população de microrganismos como um todo, ajudando as plantas a 
desenvolverem defesas contra patógenos. A diversidade do microbioma é crucial para a saúde 
da planta e pode mudar facilmente de benéfica para nociva (Yan et al., 2017). Microrganismos 
benéficos como fungos micorrízicos, bactérias fixadoras de nitrogênio e fungos e bactérias 
endofíticos estão entre os organismos mais influentes na estrutura microbiótica da planta, 
dentre estes, espécies do gênero Trichoderma.
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