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Introdução
Um dos grandes entraves presentes nos cultivos agrícolas anuais são as doenças causadas 

principalmente por patógenos habitantes de solo, como os nematoides e os fungos causadores de 
podridões radiculares.

As perdas em produtividade resultantes da infecção por doenças fúngicas radiculares podem variar 
muito de ano para ano e em um mesmo campo, em áreas onde a pressão de inóculo é maior que em 
outras. Em um levantamento de perdas causadas por doenças em soja no mundo que inclui o Brasil, 
antes da detecção da ferrugem-asiática da soja (Phakopsora pachyrhizi), Wrather et al. (1997) estimaram 
que as doenças radiculares respondiam por uma perda global de cerca de dois milhões de toneladas 
de grãos. Estimativas apontam que só para podridão de raízes causada pelas espécies de Fusarium, 
no ano de 2014, as perdas foram de 7,5 milhões de toneladas (Allen et al., 2017). Vale salientar que o 
cenário mudou muito desde esses levantamentos e essas perdas podem ser maiores que as apontadas.

Desde essa época não apenas as áreas de cultivo de soja aumentaram como a adoção da mecanização 
foi fundamental para proporcionar os aumentos de produtividade e redução de custos de produção. 
Por outro lado, a intensificação de circulação de máquinas contribuiu também para o aumento da 
compactação e disseminação do inóculo desses patógenos. Esse cenário, aliado ao fato da estreita gama 
de opções para sucessão e rotação do cultivo de soja, como com o milho, patógenos que infectam 
esses hospedeiros passaram a aumentar em importância nos últimos anos, como a podridão-de-carvão 
(Macrophomina phaseolina) e o tombamento (Pythium ultimum), patógenos que podem infectar tanto 
soja quanto milho.

No Brasil grandes perdas por doenças radiculares são também observadas para o fungo habitante do 
solo causador do mofo-branco da soja (Sclerotinia sclerotiorum) e os nematoides que serão abordados em 
capítulos específicos deste livro.

Capítulo 17
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Os fungos causadores de podridões radiculares da soja
Quando se fala em fungos habitantes do solo, há aqueles nativos do solo, que estavam presentes mesmo 

antes da introdução da planta cultivada, aqueles introduzidos pelo maquinário e aqueles introduzidos 
por sementes. Independente da origem do fitopatógeno, sua prevalência e os danos ao cultivo vão estar 
diretamente relacionados a sua população e às condições favoráveis.

Em sua grande maioria esses patógenos causam doenças monocíclicas, ou seja, seu inóculo aumenta 
ao longo dos ciclos de cultivos sucessivos com plantas suscetíveis e as reduções em produtividade são 
graduais e, assim, passam muitas vezes despercebidas nos primeiros anos de infestação.

Portanto, o primeiro passo para o manejo de doenças fúngicas radiculares é a determinação de que 
fungo fitopatogênico está presente e quais os prejuízos que estão sendo causados. As doenças radiculares 
ocorrem em um padrão de distribuição em reboleira e, portanto, um mapa de colheita ou análise de 
imagens de satélite NDVI podem direcionar a amostragem para determinação da etiologia das perdas 
e dos danos obtidos na lavoura. Tantos as estratégias de amostragem quanto de quantificação do dano 
são áreas que estão sendo pesquisadas, mas ainda há muito o que se determinar para que um padrão 
próximo ao que se pratica com agricultura de precisão para fertilidade do solo possa ser extrapolado 
para o manejo de doenças radiculares. Infelizmente ainda não se tem validado um método que possa 
identificar com precisão todos os fungos ao mesmo tempo e a estratégia mais adequada é determinar 
os locais da propriedade onde está se observando redução em produtividade, identificar a causa e, caso 
se suspeite de etiologia fúngica, enviar para o laboratório de fitopatologia para determinar a espécie do 
agente etiológico. Note que para muitos desses fitopatógenos, a confirmação da identificação só pode ser 
dada por técnicas de biologia molecular como o PCR com primers específicos, como acontece para as 
espécies do complexo Fusarium solani (Cai et al., 2011) ou ainda para espécies do gênero Macrophomina 
(Santos et al., 2020).

Como o propósito do livro é dar um enfoque no manejo das doenças fúngicas radiculares com os 
bioinsumos, não abordaremos em detalhes todas as características de todas as doenças que os patógenos 
radiculares podem causar, mas em linhas gerais como os bioinsumos podem contribuir para o seu manejo 
considerando as características intrínsecas do parasitismo e ciclo de vida de cada espécie fúngica.

Uma primeira característica importante de se considerar quando abordamos o tema bioinsumos para 
manejo de doenças radiculares são as estruturas de resistência. Todos os patógenos radiculares formam 
algum tipo de estrutura de resistência que pode garantir sua sobrevivência na ausência de um substrato 
em que possa crescer. Essas estruturas podem ficar dormentes no solo até que se tenha uma fonte de 
nutriente que estimule sua germinação, os chamados patoestimulantes (Nelson, 2004). Vale salientar que 
essas substâncias já são secretadas desde a embebição de sementes, na primeira fase da germinação, antes 
mesmo da protrusão radicular e, com isso, patógenos como Pythium ultimum podem infectar a semente, 
antes mesmo da planta emergir (Zitnick-Anderson et al., 2015). Na Tabela 1 apresentamos os principais 
fungos fitopatogênicos habitantes do solo que infectam a soja, suas estruturas de resistência, gama de 
hospedeiras, sintomas e condições favoráveis para infecção. O conhecimento dessas particularidades é 
de suma importância para a determinação do bioinsumo mais adequado para o manejo, a forma e o 
momento ideal para sua aplicação, conforme mencionaremos ao longo deste capítulo. 
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Considerando que muitos dos patógenos radiculares infectam as plantas desde o momento da 
embebição (Nelson, 2004), o tratamento de sementes com fungicida químico tem sido postulado como 
a estratégia mais eficiente para o manejo dessas doenças e, de fato, tem ajudado muito não apenas na 
proteção da semente e plântula como também na erradicação de patógenos transmitidos pelas sementes. 
No entanto, ainda se conhece pouco da distribuição das espécies, suas populações e pressão de inóculo 
presentes nas áreas de produção e, portanto, um tratamento de sementes nem sempre resulta em eficiência 
para o alvo que se busca, como por exemplo para o manejo de Pythium (Broders et al., 2007).

Há diversos estudos para identificar fontes de resistência para Pythium sp. em soja (Lin et al., 2020) 
e essa pode representar uma estratégia de manejo importante no futuro, particularmente com as novas 
técnicas de engenharia de plantas. No momento, o manejo dessa doença se baseia no tratamento de 
sementes com fungicida. Tendo em vista que o patógeno infecta predominantemente a semente ou a 
plântula, o tratamento com fungicidas seria o suficiente para controlar a doença, mas essa não tem sido 
a realidade em todas as situações. A concentração inibitória (EC50) varia em até 10 vezes para diferentes 
populações de uma mesma espécie, em até duas vezes para uma mesma população de uma espécie quando 
a temperatura do solo é mais elevada (13 oC para 23 oC) e em até dez vezes de acordo com o produto, 
quando se compara azoxistrobina com metalaxil (Matthiesen; Robertson, 2021). Portanto, os bioinsumos 
representam uma estratégia importante para o manejo dessa doença.

O registro de bioinsumos no Brasil e seu uso para proteção de cultivos
O registro de produtos usados na agricultura é crucial para garantir sua aplicação prática, segura e 

legítima. O escopo do Programa Nacional de Bioinsumos aborda na produção vegetal:
1) Controle de pragas e doenças, que engloba biofungicidas, bioinseticidas, bioacaricidas e 

outros ativos biológicos;
2) Nutrição e fisiologia de plantas, com inoculantes, biofertilizantes, bioestimulantes e outros 

ativos biológicos;
3) Manejo de espécies vegetais, pelo desenvolvimento de práticas e tecnologias biológicas 

aplicadas ao manejo da cultura.
Importante destacar neste tópico, que irá abordar o papel dos insumos biológicos no manejo de 

doenças fúngicas radiculares da soja, que os organismos vivos que controlam a população de pragas 
e doenças, são classificados como os agentes de biocontrole. Em sua maioria, são ativos com baixa 
toxicidade e com a finalidade de manejar a praga alvo sem causar danos ao ambiente.

Os inoculantes, bioestimulantes e biofertilizantes, além das práticas de manejo de espécies vegetais, 
também estão ligados com a saúde do solo e das plantas. Logo, mesmo sem a finalidade de combater 
singularmente a praga alvo, essas tecnologias são estratégias para condicionar o ambiente de produção 
e estimular o metabolismo vegetal e, com isso, o tornar mais tolerante frente às adversidades do meio.

Há muito se pesquisa e publica sobre bioinsumos para proteção de plantas contra doenças radiculares, 
mas ainda são poucas dessas descobertas que se tornaram produtos comerciais. Como o livro se destina 
a todos os níveis de produção e tecnologia disponíveis, do pequeno ao grande produtor, apresentamos 
a seguir um panorama mais geral de diversas opções de bioinsumos que podem ser utilizados para o 
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Tabela 1. Características dos principais fungos causadores de podridões radiculares em soja no Brasil.

Fitopatógeno Espécies Sintomatologia
Estrutura de 
resistência

Gama de 
hospedeiras

Referências

Pythium spp.

P. ultimum var. ultimum
P. ultimum var. 
sporangiiferum
P. kashmirense
P. heterothallic
P. irregulare
P. attranteridium
P. dissotocum
P. echinulatum
P. graminicola
P. helicoides
P. inflatum
P. silvaticum
P. tolurosum

Tombamento de pré e pós emergência: 
apodrecimento da semente ou podridão 
aquosa na base do caule

oósporo

diversas plantas 
cultivadas tanto 
dicotiledôneas 
quanto 
monocotiledôneas

Hartman et al. (1999);
Zitnick -Anderson; 
Nelson (2015);
Broders et al. (2007)

Macrophomina

M. phaseolina
M. pseudophaseolina
M. euphorbiicola

Podridão de carvão: mancha cinzenta 
na base do caule visível no momento 
do enchimento de grãos, associado ao 
sintoma reflexo de epinastia e murcha 
de folhas culminando com morte 
precoce de plantas

escleródio

diversas plantas 
cultivadas tanto 
dicotiledôneas 
quanto 
monocotiledôneas

Negreiros et al. (2019);
Santos et al. (2020)

Fusarium solani 
species complex

F. brasilense
F. tucumaniae
F. cuneirostrum
F. paranaensis

Tombamento de plantas pela podridão 
na região do caule que apresenta mancha 
vermelha (podridão vermelha) e sintoma 
reflexo de folha do terço inferior com 
sintoma de clorose e necrose internerval 
(carijó). Algumas espécies podem causar 
o sintoma de morte súbita, com murcha 
e morte de plantas antes do enchimento 
de grãos. As infecções acontecem no 
início do desenvolvimento de plantas, 
mas os sintomas reflexos só aparecem a 
partir do florescimento

clamidósporo
leguminosas, 
principalmente 
soja e feijão

Roy et al. (1997)
Scandiani et al. 
(2012);
Aoki et al. (2005)

Fusarium 
oxysporum 
species complex

Grupos de compatibilidade 
vegetativa (VCG) e sexual 
(mating populations) que 
diferem em virulência

Podridão de raízes e bloqueio do fluxo 
de seiva bruta em função da colonização 
que resulta em murcha de plantas mais 
usualmente observada a partir do 
florescimento. O patógeno pode ser 
transmitido por semente e as infecções 
acontecem desde os primeiros estádios de 
desenvolvimento da plântula

clamidósporo soja
Ellis et al. (2014);
Lanubile et al. (2016)

Rhizoctonia 
solani

R. solani - diversos grupos 
de anastomose

Lesão deprimida marrom na região do 
colo que pode se tornar uma incisão 
anelar e levar ao tombamento

escleródio

várias 
dicotiledôneas, 
grupo de 
anastomose (AG) 
está relacionado 
a gama de 
hospedeiras

Ajayi-Oyetunde; 
Bradley (2018)
 

Athelia 
Athelia rolfsii (syn. 
Sclerotium rolfsii)

Murcha de plantas e associação de 
micélio branco e escleródios esféricos 
marrons na base do caule. Os sintomas 
são observados principalmente após o 
florescimento, mas as infecções podem 
acontecer a qualquer momento durante 
o ciclo de desenvolvimento do patógeno

escleródio
dicotiledôneas de 
forma geral

Iquebal et al. (2017)
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manejo de doenças radiculares de etiologia fúngica. Note que nem todas as soluções apresentadas foram 
validadas para a soja e, mesmo com o registro de produtos biológicos por alvo, há de ser feito o teste antes 
de incorporar um determinado bioinsumo no manejo de doenças radiculares da soja.

Os bioinsumos para a proteção de plantas no manejo de doenças radiculares 
Em ambientes tropicais, os danos econômicos com doenças radiculares são mais acentuados do que 

em ambientes temperados. Visto que as condições ambientais favorecem o cultivo continuado de plantas 
hospedeiras no sistema de produção, além das menores flutuações climáticas, o que causa pouco impacto 
na população exponencial dos causadores de doenças. Não podemos nos esquecer dos solos com baixo 
teor de matéria orgânica e baixa diversidade biológica, que facilitam o desenvolvimento de patógenos 
radiculares e as doenças por eles causadas (Michereff et al., 2005).

Entre os patógenos radiculares estão os fungos, que representam a maior classe, os oomicetos, as 
bactérias e os nematoides. Neste capítulo, em específico, serão abordados os fungos e oomicetos que 
causam doenças no sistema radicular da cultura da soja. Vale ressaltar, ainda, que todos são espécies que 
passam a maior parte do seu ciclo de vida no solo, infectam raízes e possuem capacidade de sobrevivência 
saprofítica, mesmo na ausência da planta hospedeira, obtendo seus nutrientes a partir de tecidos mortos 
e/ou em decomposição (Hillocks; Waller, 1997).

Com elevado grau de dificuldade de controle, devido à alta especificidade desses patógenos com o seu 
hospedeiro, as doenças do sistema radicular resultam de um solo desequilibrado, geralmente, com elevada 
simplicidade ecológica, baixa diversidade biológica e baixo potencial de resiliência (Jenkins; Jain, 2010).

Dentre as formas de manejo, o controle biológico de doenças radiculares tem ganhado espaço, a 
classe de produtos comerciais que tem demonstrado potencial para seu manejo são os biofungicidas e 
com isto o crescimento desse mercado só aumenta todos os anos em número de empresas e produtos 
disponíveis. Estes produtos eram constituídos exclusivamente de um único microrganismo, mas hoje se 
tem vários produtos compostos de misturas de organismos, uma maior caracterização dos metabólitos 
por eles produzidos, mecanismos de ação e compatibilidades com outros defensivos. Estes produtos são 
introduzidos nos sistemas de produção por meio de inoculação e/ou inundação.

Nesse cenário, a colonização inadequada da espermosfera e rizosfera podem prejudicar sucesso dessa 
tecnologia. As ciências-ômicas, que permitem analisar genes, proteínas e metabólitos, estão contribuindo 
com o avanço acelerado das ferramentas biológicas no campo, desde a seleção ao controle de qualidade 
(Bettiol et al., 2021). Já que permitem uma triagem mais rápida de populações microbianas, com o 
objetivo de identificar cepas com múltiplos atributos funcionais para a supressão de patógenos.

Estratégias para fortalecer e aproveitar o potencial do microbioma nativo de solos agrícolas têm sido 
amplamente adotadas pelos microbiologistas e fitopatologistas. A construção e o gerenciamento de solos 
supressivos inviabilizam o estabelecimento ou a persistência do patógeno no sistema e, mesmo que ele 
persista no solo, a doença torna-se progressivamente menos severa e os bioinsumos podem contribuir 
para a construção e manutenção dessa supressividade, conforme apontado por Hoitink e Boehm (1999).

Existem diversas estratégias de manejo de doenças para a cultura da soja, geridas por diferentes 
tipos de patógenos, morfologia, tipo de genoma e várias outras características etiológicas. As estratégias 
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de manejo de doenças incluem sistemas naturais de defesa de plantas, fungicidas, manejos culturais e 
resistência genética. Algumas dessas medidas são altamente eficazes para inibir patógenos, porém também 
constituem riscos à saúde e ao ambiente. Nesse cenário, há necessidade de técnicas alternativas de controle 
de doenças que integrem as questões de segurança alimentar, qualidade ambiental e resistência a pesticidas.

Estratégias com o uso de diferentes tipos de bioinsumos, como agentes de biocontrole, bactérias 
promotoras de crescimento e biofertilizantes têm sido utilizados como alternativas aos fungicidas. Este 
capítulo explora o papel dos bioinsumos no manejo de doenças da soja, além da sua contribuição para o 
aumento da produtividade e qualidade da cultura.

Agentes de biocontrole
Os agentes de biocontrole são microrganismos antagonistas com potencial de interferir na 

sobrevivência ou crescimento dos patógenos. Os principais microrganismos para o controle biológico 
de doenças são os fungos e as bactérias. Os mecanismos de interações antagônicas são divididos em 
antibiose, indução de resistência, parasitismo, predação, competição e promoção de crescimento. 

Os fungos classificados nessa dimensão, tem como seu principal representante o grupo dos 
ascomicetos, que podem controlar outros fungos, bactérias e nematoides. Dentre os mais estudados, 
está o gênero Trichoderma, que são fungos habitantes de solo que apresentam diversos mecanismos 
de controle, principalmente contra patógenos radiculares, além do efeito de promoção de crescimento. 
Diversas espécies são estudadas para o controle de fungos radiculares, como Trichoderma harzianum, 
Trichoderma asperellum, Trichoderma virens, Trichoderma viride, entre outros. 

Os principais alvos são os fungos causadores de podridão de raízes, de tombamento de plantas 
(damping-off) e podridão de haste. Logo, os gêneros de Macrophomina, Fusarium e Rhizoctonia são 
controlados por espécies de Trichoderma. 

No entanto, um dos principais exemplos de sucesso na soja, é o controle biológico do mofo-branco, 
causado por Sclerotinia sclerotiorum, patógeno de difícil controle devido sua capacidade de formar 
escleródios e por possuir uma ampla gama de hospedeiros. Assim, um dos principais mecanismos de 
ação do Trichoderma é o parasitismo do escleródio, que inviabiliza ou reduz a germinação carpogênica 
e miceliogênica e afeta drasticamente o potencial do inóculo. Adicionalmente, o efeito do Trichoderma 
no controle de Rhizoctonia solani é conhecido há muito tempo, sua capacidade de parasitar e destruir o 
conteúdo citoplasmático do patógeno é documentado desde 1932 (Weindling, 1932).

Metabólitos secundários, como terpenos, e as enzimas degradadoras de parede celular produzidos por 
cepas de Trichoderma, têm demonstrado alta eficácia na inibição da germinação dos esporos, crescimento 
de hifas e desenvolvimento das estruturas de resistência como escleródios e clamidósporos de diversos 
patógenos, entre eles Macrophomina, Rhizoctonia, Pythium Phytophthora, Phoma etc (Monte et al., 2019).

Além disso, o Trichoderma é um excelente competidor por recursos nutricionais nos solos, o que 
reduz a quantidade de nutrientes, oxigênio e espaço físico para agentes fitopatogênicos. Através da sua alta 
interação com as plantas pode auxiliar no aumento da atividade das enzimas antioxidantes e reduzir os 
níveis de espécies reativas de oxigênio, que são prejudiciais as plantas (Mastouri et al., 2012). Além disso, 
já é bem documentado a indução de resistência sistêmica nas plantas ativada por espécies de Trichoderma.
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Já para as bactérias, os principais gêneros que atuam como antagonistas são Bacillus, Pseudomonas, 
Pasteuria e Rhizobium. Para o controle de doenças radiculares o Bacillus representa o gênero mais 
estudado e aplicado. Com diversos mecanismos de ação e facilidade de produção, se tornou o principal 
ativo biológico dos produtos registrados para uso comercial no Brasil. Senthilkumar et al, (2009) 
utilizando uma cepa de Bacillus spp. para controle de patógenos causadores de podridão radicular da 
cultura da soja, demonstrou que a estirpe foi capaz de inibir o crescimento de Rhizoctonia bataticola, 
Macrophomina phaseolina, Fusarium udum e Sclerotium rolfsii, além de promover o crescimento 
das plantas e elevar a taxa de germinação. Diversos resultados positivos são relatados na literatura 
com Bacillus spp. e Pseudomonas spp. no controle de vários patógenos causadores de damping-off e 
podridões de raízes, (Berg, 2009; Choudhary; Johri, 2009), entre eles Fusarium oxysporum (Xu et al., 
2020) e Rhizoctonia solani (Peng et al., 2014).

O uso consorciado de agentes de controle biológico de doenças deve ser pensado para aumentar 
a versatilidade, a capacidade de sobrevivência e os mecanismos de ação para controle de patógenos 
radiculares. Entre os desafios para o consórcio de microrganismos está a compatibilidade biológica, 
campo com enorme potencial prático que deve avançar amplamente nos próximos anos.

Por fim, a introdução dos bioinsumos a base de agentes de biocontrole podem auxiliar na 
formação de solos supressivos, solos que inviabilizam o estabelecimento de fitopatógenos que podem 
causar danos a nível econômico. Diversos mecanismos de ação dos microrganismos estão envolvidos 
na supressão de patógenos nos solos supressivos, entre eles: parasitismo, competição por sítio de 
infecção e por nutrientes, produção de metabólitos secundários e indução de resistência sistêmica.

Biofertilizantes
Entre os biofertilizantes, conforme a legislação brasileira, estão classificados os aminoácidos, 

os extratos de algas e vegetais e as substâncias húmicas. Neste tópico, vamos abordar como essas 
substâncias podem auxiliar na proteção de plantas contra patógenos, principalmente através das 
modulações benéficas e estímulos que podem provocar na comunidade de microrganismos. 

Os efeitos bioestimulantes mais importantes das substâncias húmicas incluem a melhoria do 
sistema radicular, com o aumento da troca catiônica e a capacidade de retenção de água, além da 
disponibilização de fósforo e proteção contra variados estresses ambientais. Os efeitos benéficos 
ocorrem devido às interações resultantes entre a matéria orgânica do solo, os microrganismos e as 
raízes das plantas (Canellas; Olivares, 2014; Du Jardin, 2015; Conselvan et al., 2017; Shahabivand et 
al., 2018).

As substâncias húmicas afetam o metabolismo vegetal primário, o complexo enzimático 
relacionado aos processos celulares, o metabolismo secundário, a agregação e a estrutura do solo, a 
capacidade de troca catiônica e de retenção de água, a biodisponibilidade de nutrientes imóveis, como 
o fósforo, e a diminuição da toxicidade por alumínio e metais pesados.

O efeito das substâncias húmicas pode estimular o crescimento de plantas e ativar rotas 
bioquímicas que podem resultar na proteção da cultura, amenizando vários estresses, incluindo a 
proliferação de doenças. Diversos trabalhos comprovam que as substâncias húmicas aumentam a 



Bioinsumos na cultura da soja304

atividade das principais enzimas antioxidantes, responsáveis ​​por neutralizar as respostas ao estresse 
vegetal (Quaggiotti et al., 2004; Schiavon et al., 2010).

Além disso, foi relatado que a aplicação de substâncias húmicas interfere na comunidade microbiana 
do solo (Derkowska et al., 2015). Essa interação entre planta e comunidade microbiana pode melhorar os 
processos fisiológicos envolvidos na defesa contra patógenos e mineralização e solubilização de nutrientes 
(Canellas; Olivares, 2014).

Existem vários mecanismos ou modos de ação envolvidos na supressão de patógenos que incluem 
antibiose, competição por substrato, competição por locais de infecção na raiz e resistência sistêmica 
induzida (Dordas, 2008). Embora as substâncias húmicas sejam distintas, seus efeitos podem contribuir 
para o aumento da resiliência do ambiente de produção, seja pela alteração da comunidade microbiana 
ou por estímulos para o crescimento e desenvolvimento saudável das plantas. 

O uso de extratos de plantas, por seus efeitos bioestimulantes na agricultura, tem ganhado atenção 
no cenário atual, com isso uma lista crescente de espécies com essas propriedades tem sido documentada 
(Kruse et al., 2000). Extratos usados ​​com frequência incluem algas (algas marinhas), Moringa oleifera, 
água de sorgo e água de amora (Du Jardin, 2015; Machado et al., 2019; O’Keeffe et al., 2019; Khan et 
al., 2020). As espécies botânicas e de algas contêm importantes compostos bioativos estimuladores do 
crescimento das plantas, responsáveis ​​pela sua eficácia como bioestimulantes. Esses compostos incluem 
carboidratos, minerais, hormônios de crescimento, como citocininas e auxinas, betaínas, taninos, 
flavonoides, alcaloides e saponinas (Persaud et al., 2019).

Os extratos de plantas podem suprimir os microrganismos, através dos seus compostos bioativos 
sintetizados no metabolismo secundário das plantas, inibindo o crescimento e desenvolvimento dos 
patógenos responsáveis ​​pelo desenvolvimento da doença. (Akula; Ravishankar, 2011).

Os extratos de algas marinhas possuem dois modos de ação, são bioestimulantes, como discutido 
acima, que aumentam o crescimento e a produtividade das culturas, mas também contribuem diretamente 
para a saúde do solo (Khan et al., 2009). No solo, podem permitir um aumento nos minerais disponíveis 
para as plantas e aumento da aeração do solo e capacidade de retenção de água (Illera-Vives et al., 2015). 
Logo, sua presença na rizosfera pode favorecer a atividade de microrganismos antagônicos, os quais podem 
favorecer o controle de patógenos (Alam et al., 2013, 2014), visto que aplicação de extratos selecionados de 
algas marinhas diretamente no solo alterou a população microbiana da rizosfera. Além disso, é relatado 
que a aplicação das algas Induz a nodulação de rizóbio por meio da regulação do processo de sinalização 
(Khan et al., 2013), característica que também pode contribuir para a proteção radicular da cultura.

Já os aminoácidos são moléculas orgânicas que podem desempenhar papéis diferentes nas plantas, 
como a regulação da captação de nitrogênio (Miller et al., 2007), o desenvolvimento da raiz (Walch-Liu; 
Forde, 2007; Weiland et al., 2015) e aumento da atividade do metabolismo antioxidante (Hildebrandt et 
al., 2015; Weiland et al., 2015). Além disso, suas aplicações no solo também podem aumentar a atividade 
biológica (Souri, 2015).

Com as novas cultivares de soja demonstrando maior potencial produtivo, é importante o uso de 
biofertilizantes que possam auxiliar a planta a expressar seu máximo potencial genético. É notório que 
a severidade de doenças pode ser reduzida pelo aumento da tolerância das plantas aos estresses abióticos 
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e resistência aos estresses bióticos, seja através do estímulo fisiológico ou mudanças estruturais na 
comunidade microbiana do solo que essas substâncias podem causar.

Bactérias promotoras de crescimento
As bactérias promotoras de crescimento podem proteger diversas culturas, como cereais e leguminosas, 

da infecção de diferentes doenças causadas por vírus, fungos, bactérias e nematoides, bem como aquelas 
causadas por deficiências de nutrientes. Embora as bactérias promotoras de crescimento possam usar 
vários modos de ação no controle de patógenos de plantas, todo o processo pode ser resumido em dois 
mecanismos básicos, ou seja, direto e indireto (Glick, 1995; Gupta et al., 2015).

Os mecanismos de efeito direto sobre os patógenos vegetais incluem a produção de antibióticos como 
piocianina (Pierson; Thomashow, 1992), produção de sideróforos (O'Sullivan; O'Gara, 1992), síntese de 
cianeto de hidrogênio (Glick, 1995), enzimas que podem hidrolisar as paredes celulares de patógenos de 
plantas (Mauch et al., 1988), competição por locais de colonização e por nutrientes (O'Sullivan; O'Gara, 
1992 ; Prasad et al., 2015), bem como a degradação dos fatores de patogenicidade de substâncias como 
toxinas e enzimas (Podile; Kishore, 2006; Prasad et al., 2015). Por outro lado, o efeito indireto inclui 
indução de resistência e promoção de crescimento (Glick, 1995).

As bactérias promotoras de crescimento são conhecidas por produzir uma série de compostos que 
possuem atividade antimicrobiana, incluindo antibióticos de amplo espectro, enzimas líticas, diferentes 
tipos de exotoxinas e bacteriocinas (Riley; Wertz, 2002). A produção de sideróforos é outro mecanismo 
comum por meio do qual os microrganismos previnem os efeitos nocivos dos fitopatógenos (Glick et al., 
2010). As bactérias produzem pequenas moléculas quelantes de ferro conhecidas como sideróforos, que se 
ligam aos íons férricos e os removem do ambiente do solo, tornando-os indisponíveis para o patógeno, 
um tipo de estratégia indireta de promoção do crescimento vegetal (Persello-Cartieaux et al., 2003). No 
solo, a capacidade das bactérias de produzir sideróforos desempenha um papel importante na melhoria 
do desenvolvimento da planta.

A produção de antibióticos é outro mecanismo comum pelo qual as bactérias promotoras de 
crescimento realizam o processo de antagonismo contra os fitopatógenos (Gómez-Exposito et al., 2017). 
Esses antibióticos são compostos orgânicos de baixo peso molecular que matam ou reduzem o impacto 
dos patógenos radiculares (Whipps, 2001; Duffy et al., 2003). Uma atenção notória tem sido dada aos 
microrganismos capazes de produzir o antibiótico 2,4-diacetil-floroglucinol (2,4-DAPG), o qual é capaz de 
inibir vários tipos de fungos. Pseudomonas spp. fluorescentes caracteriza o principal grupo produtor, com 
capacidade de suprimir doenças radiculares. Alguns trabalhos mostraram que isolados de Pseudomonas 
foram capazes de suprimir fungos causadores de damping-off como Pythium ultimum (Fenton et al., 
1992) e causadores de podridão radicular, como Fusarium (Duffy; Défago, 1997)

As rizobactérias como o Bradyrhizobium japonicum que é amplamente utilizado na cultura da 
soja para fixação biológica do nitrogênio, também pode reduzir com sucesso os sintomas de doenças 
radiculares. Diferentes mecanismos podem estar envolvidos na supressão de patógenos fúngicos por 
cepas de Bradyrhizobium. Esses mecanismos incluem produção de antibióticos (Chakraborty; Purkayasta, 
1983), produção de sideróforo (Nambiar 1987; Guerinot et al., 1990; Omar; AbdAlla 1998), produção 
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de cianeto de hidrogênio (Antoun 1998), nodulação, promoção do crescimento da planta (Chakraborty; 
Purkayasta 1983; Siddiqui et al., 2004; Al-Ani et al., 2012) e indução de resistência (Gao et al., 2012). 
Importante ressaltar que o potencial de biocontrole é intrínseco à cepa considerada, tendo em vista que nem 
todos os isolados desta espécie desempenham potencial de biocontrole de doenças radiculares (Russiano, 
2020). Além de Rhizobium, alguns gêneros como Bacillus, Pseudomonas, Azospirillum e Agrobacterium 
são conhecidos como rizobactérias que podem promover crescimento dos vegetais. Fica claro que as 
bactérias promotoras de crescimento podem ser potenciais antagônicas de fitopatógenos, além dos diversos 
mecanismos que possuem para auxiliar no desenvolvimento das plantas. É uma área de estudos com 
grande potencial, visto que ainda existem mecanismos por serem descobertos e potenciais de uso a serem 
construídos, particularmente quando se considera a sinergia entre os diferentes bioinsumos empregados.

Formas de aplicação disponíveis
A oportunidade para a utilização em larga escala dos bioinsumos está no uso combinado com práticas 

agronômicas já estabelecidas nas lavouras, como no tratamento de sementes, no sulco de semeadura e/
ou na aplicação em conjunto com fungicidas e/ou herbicidas desde que se atente para a compatibilidade, 
conforme mencionado no capítulo 27.

A semeadura oferece uma oportunidade de aplicação dos bioinsumos para todos os hectares semeados, 
por meio da aplicação no sulco e/ou no tratamento de sementes. Uma extensa revisão, com 126 ensaios 
e 380 tratamentos, realizada por Wozniak et al. (2020), que abordou a aplicação de bioestimulantes 
(quaisquer substâncias naturais ou microrganismos que melhorem o desempenho produtivo) mostraram 
que 60% das aplicações foram realizadas via pulverização foliar, 30% das aplicações via solo, raízes ou 
hidroponia e 10% no tratamento de sementes.

Para as doenças radiculares, o tratamento de sementes tem representado a melhor forma de garantir 
a sobrevivência e o estabelecimento do agente biológico empregado, visto que os exsudatos liberados 
na germinação da semente suportam o crescimento do microrganismo benéfico, que se desenvolve 
intimamente associado com as raízes. 

No tratamento de sementes é importante levar em consideração a compatibilidade com os produtos 
químicos, dado que a semente de soja já é comercializada ao produtor com o tratamento com fungicida. 
Nas situações de incompatibilidade, no qual o princípio ativo químico pode comprometer as células 
microbianas, a opção mais simples e viável para contornar o problema é a aplicação separada dos 
produtos, na qual o bioproduto pode ser aplicado via sulco de plantio. Para essa prática o produtor 
necessita de equipamentos específicos e um maior volume de calda.

Estratégias para avaliação da qualidade da adoção dos bioinsumos no controle de doenças 
radiculares

Com o estabelecimento dos padrões para controle de qualidade estabelecidos pelo governo não 
apenas para produtos à base de microrganismos, mas também biofertilizantes, aumento da oferta e 
principalmente concorrência, temos hoje no mercado produtos com qualidade cada dia melhor, no que 
diz respeito a eficiência de controle para os diferentes alvos e vida de prateleira. De fato, muitas empresas 
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se preocupam com a embalagem para acondicionamento dos produtos, que mantêm a temperatura mais 
amena, transportam seus produtos em caminhões refrigerados e primam por esses mesmos cuidados de 
acondicionamento no distribuidor. No entanto, nem sempre esse mesmo cuidado acontece por parte do 
produtor em seu galpão de armazenamento e isso pode comprometer a qualidade dos produtos. Talvez a 
melhor analogia para se fazer com o produtor para convencê-lo da importância do acondicionamento de 
produtos biológicos em temperatura mais amena, seja com suas sementes. O produtor sabe bem que as 
sementes precisam ser acondicionadas em temperatura amena pois se trata de um organismo vivo. Pelo 
menos para os bioinsumos baseados em microrganismos vivos, essa analogia deve ser a mesma. De fato, 
muitos produtores já armazenam seus bioinsumos baseados em microrganismos na câmara refrigerada 
em que armazenam suas sementes e isso lhes garante produtos com maior manutenção de viabilidade.

Afinal, qual o controle de qualidade que devemos primar para um bioinsumo para manejo de doenças 
fúngicas radiculares? Hoje a viabilidade dos propágulos do microrganismo e a eficiência agronômica para 
o alvo são as variáveis que podemos checar para a qualidade dos produtos. No âmbito da ciência podemos 
elencar algumas outras que retratam essa eficiência e que podem ser implementadas por laboratórios ou 
mesmo produtores para monitorar a eficiência dos produtos:

1)	 Atividade de enzimas relacionadas ao parasitismo. Hoje a quantificação da atividade de 
enzimas do solo está relacionada à sanidade do solo, são elas a arilsulfatase, beta-glucosidase e 
fosfatase ácida (Lopes et al., 2013). Além da ciclagem de nutrientes (enxofre, carbono e fósforo, 
respectivamente), pelo menos a beta-glucosidase está relacionada à atividade parasítica de 
microrganismos e redução da viabilidade de patógenos habitantes do solo (Janvier et al., 2007) 
e explica, por exemplo, a supressão a murcha de Fusarium em tomateiro (Fusarium oxysporum 
f.sp. lycopersici) (Borrero et al., 2004). 

2)	 Rizocompetência. Tendo em vista que os patógenos habitantes do solo têm a semente em 
germinação e as raízes como principal porta de entrada para causar doença, a capacidade dos 
microrganismos benéficos em colonizar as raízes é fundamental para o sucesso do biocontrole, 
conforme descreve De Weert e Bloemberg (2007). Os primeiros organismos colonizadores das 
raízes são as bactérias, em função da rápida multiplicação e mais eficiente utilização dos nutrientes, 
elas localizam a planta hospedeira por meio dos exsudatos radiculares, aderem à superfície da 
raiz e secretam uma matriz polissacarídica que as envolve, os chamados biofilmes bacterianos. 
Essa colonização eficiente das raízes representa pelo menos quatro estratégias importantes de 
biocontrole: (i) proteção de raízes pelo depósito do biofilme bacteriano (Li et al., 2013), (ii) 
competição pelos nutrientes que serviriam tanto de quimiotactismo quanto alimento para os 
fitopatógenos (Yuan et al., 2018), (iii) saturação da solução do solo com moléculas com ação 
antimicrobiana (Chin-A-Woeng et al., 2000) e (iv) ativação de genes da planta envolvidos na defesa 
contra fitopatógenos, potencializando a proteção contra a infecção não apenas por patógenos 
radiculares mas até patógenos que infectam a parte aérea das plantas (Kloepper et al., 1999). 

3)	 Parasitismo de estruturas de resistência. Conforme mencionado acima neste capítulo, todos 
os patógenos radiculares formam algum tipo de estrutura de resistência que garante sobrevivência 
do microrganismo mesmo na ausência de qualquer planta hospedeira, substrato ou condições 
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ambientais adversas ao crescimento fúngico. Dentre as estruturas de resistência (Tabela 1), os 
escleródios são aquelas mais facilmente parasitadas e esse parasitismo está relacionado com a 
redução na severidade da doença. Pelo menos para Rhizoctonia solani, Macrophomina phaseolina 
e Athelia rolfsii que formam escleródios (Tabela 1), já foi relatado o potencial de agentes de 
biocontrole em seu parasitismo (Elad et al., 1980; Srivastava et al., 1996), mas nem sempre é 
demonstrado o potencial desse parasitismo na redução da severidade da doença que cada um 
causa em soja. 

4)	 Competição por substrato. Além da competição pelos exsudatos radiculares, a competição 
pelos restos culturais também representa uma importante estratégia para o controle biológico 
de doenças radiculares (Katan et al., 2017). Por mais que esses patógenos formem estruturas de 
resistência, a colonização dos restos culturais representa uma multiplicação secundária e aumentos 
dos riscos de epidemia. Pode-se mensurar a capacidade de colonização dos restos culturais pelo 
agente de controle biológico como estratégia de prevenir a colonização pelo patógeno ou para 
reduzir sua esporulação quando o substrato já está colonizado pelo patógeno (Köhl et al., 1995). 
Nesse último caso, a relação parasítica não é tão importante quanto o crescimento rápido sobre 
o substrato (Köhl et al., 1997) mas é importante mencionar que esse deve ser um mecanismo de 
avaliação da eficiência do bioinsumo e não um método para selecionar o agente de biocontrole 
mais promissor (Köhl et al., 2020).

5)	 Tolerância ou compensação de perdas. A promoção de crescimento de plantas mediada por 
microrganismos representa também um mecanismo de controle biológico de doenças radiculares, 
tendo em vista que pode compensar as perdas proporcionadas pelos patógenos. O maior 
desenvolvimento de raízes, aumento da absorção de nutrientes, particularmente aqueles envolvidos 
na defesa de plantas contra os patógenos radiculares e aumento da tolerância a estresses abióticos 
são alguns dos exemplos que podem ser citados para a importância da participação da promoção 
de crescimento de plantas na proteção contra patógenos radiculares. Importante mencionar que 
este mecanismo não leva ao controle da doença e pode até levar a um aumento no potencial 
de inóculo ao longo do tempo. Seguindo neste cenário, em algum momento, a promoção de 
crescimento pode não superar as perdas e a adoção do bioinsumo ser, portanto, sem efeito.

6)	 Homeostase microbiana. Alguns conceitos de seletividade e interações multitróficas já são 
abordadas há muitos anos na Entomologia, mas só com o advento das técnicas de biologia 
molecular este tópico está sendo estudado e alguns serviços de análise de microbioma e 
interpretação já estão sendo propostos, como por exemplo para identificar o padrão microbiano 
associado ao terroir de vinhos (Belda et al., 2017). Quando se introduz um microrganismo e/
ou uma molécula no solo pode-se ter muito mais que a ação direta desse bioinsumo sobre o 
patógeno. Além da supressão a fitopatógenos apresentados acima (itens 1-5), Berg et al. (2021) 
propuseram outros efeitos dos bioinsumos introduzido no solo com o microbioma nativo que 
resultam no maior desenvolvimento de plantas e/ou controle de doenças para os quais ainda não 
se têm ferramentas para mensuração em rotina, mas que podem representar métricas importantes 
a serem consideradas quando se mede a eficiência do bioinsumo para proteção de plantas não 



309Manejo de doenças fúngicas radiculares da soja

apenas contra doenças radiculares causadas por fungos como as causadas por outros agentes 
fitopatogênicos e em outros nichos. A seguir detalhamos cada um desses mecanismos de ação 
propostos para os bioinsumos.
(a) Desvio transitório do microbioma: quando se introduz um microrganismo ou molécula, há 
um aumento momentâneo do microrganismo introduzido, um benefício de redução da doença e, 
em seguida, a doença é reduzida e o microbioma nativo volta a colonizar o nicho. 
(b) Estabilização ou aumento da diversidade e uniformidade microbiana associada às plantas: 
com a introdução do bioinsumo, se cria um ambiente propício para colonização por outros 
microrganismos benéficos. Essa característica está relacionada tanto com a comunicação entre 
microrganismos (quorum sensing) quanto pela seletividade aos outros organismos.
(c) Restabelecimento do microbioma benéfico após alteração induzida por fitopatógeno: os 
patógenos necrotróficos produzem moléculas com ação antimicrobiana para lhe garantir 
colonização exclusiva da planta, a introdução de bioinsumos que possam atuar na recolonização 
desse nicho, atuando por competição e/ou detoxificando as moléculas com ação antimicrobiana 
não apenas permitem a colonização do substrato pelo microrganismo introduzido como também 
reestabelece as condições para a colonização dos restos culturais pelo microbioma nativo.
(d) Alterações direcionadas para comunidades microbianas que proporcionam benefícios às 
plantas: com a introdução do bioinsumo pode-se aumentar seletivamente a comunidade de 
microrganismos envolvidos no biocontrole como por exemplo a aplicação de quitina e o aumento 
seletivo da comunidade de microrganismos com ação quitinolítica e aumento da supressão de 
fungos fitopatogênicos habitantes do solo. 

Portanto, os bioinsumos representam uma ferramenta fundamental para o manejo de doenças de 
plantas. Temos uma diversidade de produtos, há novos lançamentos a cada ano e o produtor está cada dia 
mais convencido de sua eficiência de controle.

Se por um lado hoje há uma diversidade de produtos disponíveis e com qualidade cada vez maior, 
ainda se sabe pouco sobre a extensão dos danos das doenças radiculares. O foco maior tem sido dado aos 
nematoides mas ainda pouca atenção tem sido dada aos fungos. Um conhecimento sobre a etiologia das 
perdas e sua quantificação deve ser o primeiro passo para busca da solução correta, sua introdução no 
momento adequado e acompanhamento da sua performance ao logo do tempo. 

De forma geral, para o manejo das doenças radiculares, raramente uma única estratégia deve ser a 
adotada, mas tantas quando possíveis para garantir o sucesso da produção. 

Para doenças foliares da soja o produtor já está convencido da importância de combinar estratégias, 
este manejo integrado tem que fazer parte também das doenças radiculares, o que pode inclusive beneficiar 
o manejo de doenças da parte aérea como redução do inóculo de patógenos necrotróficos associados aos 
restos culturais e auxilio na proteção com a ativação da resistência sistêmica de plantas.
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