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Carituro 18

Controle biolégico de mofo-branco
na cultura da soja

Mauricio Conrado Meyer
Sérgio Miguel Mazaro
Cldudia Vieira Godoy

Introducio

O mofo-branco € causado por Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary, um fungo fitopatogénico
capaz de infectar mais de 400 espécies de plantas em todo o mundo. A maioria dessas espécies sio
dicotiledoneas, embora algumas monocotiledéneas de importancia agricola também sejam hospedeiras,
como a cebola e a tulipa (Bolton et al., 2006). Com maior distribuigio em regides de clima temperado, S.
sclerotiorum ocorre em mais 95 paises e em quase todos os continentes, incluindo Africa, Asia, Australia,
Europa, América do Norte e América do Sul, sendo que o patdgeno ¢é particularmente bem adaptado em
regides chuvosas e mais frias (Willbur et al., 2019)

O mofo-branco é uma das doengas mais importantes da cultura soja no Brasil, estimando-se uma
area infestada de cerca de 27% do total da area de producdo no pais (Meyer et al., 2020). O potencial de
redugio de produtividade chegar a 70% em areas altamente infestadas e quando as condicdes ambientais
forem favoraveis ao desenvolvimento da doenca e medidas de controle ndo sejam adotadas a tempo
(Meyer et al., 2016). As perdas de rendimento sio causadas pela reducio da quantidade e do peso dos
grios, resultante do apodrecimento dos tecidos da planta, principalmente da haste principal e drgdos
reprodutivos. Para cada ponto percentual de aumento da incidéncia de mofo-branco ocorre uma reducio
média na produtividade da soja de 17,2 kg ha', e um incremento na produgio de esclerédios de 100 g
ha' (Lehner et al., 2016).

F uma doenca de dificil manejo, considerando-se a auséncia de resisténcia genética em cultivares
comerciais, a ampla gama de hospedeiros alternativos e a capacidade de produzir abundante quantidade
de esclerodios, suas estruturas de sobrevivéncia no solo, que permitem a manutengao de inoculo primario
de uma safra para a outra (Brustolin et al., 2016; Willbur et al, 2019). Desta forma, a integracio de
medidas de controle ¢ primordial para o sucesso do manejo do mofo-branco em areas infestadas, devendo-
se adotar todas as recomendacdes de medidas culturais, controle quimico e controle biologico.

O emprego destas medidas de manejo requer conhecimento da dindmica do patossistema, para
que elas efetivamente interfiram no ciclo biologico de S. sclerotiorum e nas suas relagdes com a planta
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hospedeira, de modo a evitar a doenca. Varios fatores estio relacionados 4 eficiéncia do manejo do
mofo-branco, como a necessidade de condicionamento de solo para o estabelecimento de agentes
antagonistas, a manuten¢io de cobertura uniforme do solo com palhada, a escolha adequada de
culturas ndo hospedeiras em sucessio, a utilizacio de cultivares de soja com caracteristicas agronomicas
que reduzam o progresso da doenga, a aplicagio de agentes de biocontrole em condi¢ées ambientais
favoraveis ao estabelecimento dos antagonistas, o controle quimico preventivo com a pulverizagio de
fungicidas especificos nos momentos de maior favorabilidade de infecgio nas plantas, entre outros
(Campos et al., 2010; Gorgen et al., 2010; Willbur et al., 2019).

Nesse capitulo pretendese apresentar e discutir informagdes que contribuem para o manejo
integrado do mofo-branco na cultura da soja, com énfase no controle biologico.

Caracterizagio do patdgeno

Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary é um fitopatogeno necrotrofico, pertencente ao reino Fungi,
filo Ascomycota, classe Discomycetes, ordem Helotiales, familia Sclerotiniaceae, género Sclerotinia
(Bolton et al., 2006).

As hifas sdo hialinas, septadas, ramificadas e multinucleadas. O miceélio apresentase branco ou
esbranquicado no meio de cultura e na planta. Nio produz conidios assexuados. A sobrevivéncia a
longo prazo ocorre pela produgio de esclerddios, que sio estruturas de forma e tamanho variados,
formados pelo enovelamento de micélio, revestido por uma camada externa pigmentada pela presenca
de melanina, de coloragio preto fosco, e no interior, ¢ composto por uma matriz filamentosa
constituida por carboidratos, B-glucanas primarias e proteinas (Bolton et al.,, 2006; Saharan; Mehta,
2008).

Estudos realizados em condigdes de campo mostram que os esclerodios podem permanecer viaveis
no solo por até oito anos em paises de clima temperado (Adams; Ayers, 1979), mas nas condicdes
tropicais e subtropicais do Brasil, em sistema de semeadura direta sobre palha de gramineas, a
viabilidade dos esclerodios € de até 12 meses (Menezes et al., 2014; Brustolin et al., 2016).

A sobrevivéncia dos esclerodios também depende da profundidade em que eles se encontram
enterrados e da disponibilidade de agua no solo. Segundo Smolinska e Kowalska (2018), esclerodios
posicionados em camadas de 10 cm a 30 cm sobreviveram por mais tempo que os posicionados na
superficie (0 a 5 cm), assim como em solo inundado a sobrevivéncia ndo ultrapassou 45 dias. Menezes
et al. (2014) concluiu que a viabilidade de esclerodios é mais dependente da manutencio da umidade
na superficie do solo do que da cobertura de solo com palhada, observando maior mortalidade
nos tratamentos sob irrigagio na entressafra, em condicdes de cerrado, independente da presenga de
cobertura com palhada.

Os esclerodios podem germinar emitindo miceélio - germinagio miceliogénica - ou formando
apotecios - germinagio carpogénica, dependendo das condigdes ambientais (Bolton et al., 2006;
Saharan; Mehta, 2008).

A germinagio miceliogénica produz hifas infecciosas, podendo colonizar e infectar tecidos
vegetais tenros de algumas culturas como o feijio, girassol, canola, batata, nabo-forrageiro e hortalicas,
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necessitando da presenca de materia organica como fonte de nutri¢io do fungo até efetivar a infecgio
(Abawi; Grogan, 1979; Bolton et al., 2006; Saharan; Mehta, 2008). A germinagio miceliogénica nio é a
fonte mais frequente de infeccio primaria na cultura da soja (Grau; Hartman, 2015).

A germinagio carpogénica consiste na formacdo de apotecios pelos esclerddios, que sio estruturas
em forma de corneta ou taca (Figura 1), de coloracio bege a amarelo-amarronzado, constituido por uma
haste (estipe) que emerge do esclerodio, formando um himénio na extremidade, medindo de 4 mm a 8
mm de didmetro. No himénio sdo produzidos os ascosporos, que sio os esporos sexuados do patogeno
(Peltier et al., 2012).

A quantidade de agua disponivel no solo influencia diretamente o nimero de apotécios produzidos
por esclerddio e o tamanho dos apotécios refletindo, por conseguinte, no tempo de produgio de
ascosporos por apotécio. Umidade de solo acima de 60% da capacidade de campo é necessaria para a
plena produgio de apotécios e ascosporos (Meyer et al., 2010).

Cada apotécio leva em média 10 a 14 dias para se formar, em condigdes de umidade de solo acima
de 80% da capacidade de campo e temperaturas amenas (15° C a 18° C), e permanece produzindo
ascosporos por um periodo de cinco a 10 dias, estimando-se que sejam gerados mais de dois milhdes de
ascosporos nesse periodo (Steadman, 1983).

Os esclerddios precisam estar posicionados a até 5 cm de profundidade no solo para que ocorra
a germinagio carpogénica, mas a grande maioria dos apotécios observados no campo geralmente se
encontram proximos 4 superficie do solo (Steadman, 1983; Gorgen et al., 2010).

Fotos: Mauricio C. Meyer

Figura 1. Germinagio carpogénica de esclerddios de Sclerotinia sclerotiorum, com elevada formagio de apotécios
(A e B), e de um esclerddio enterrado a cerca de 3 cm de profundidade no solo, mostrando a capacidade de
elongacio da estipe (C).
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A produgio de ascosporos ocorre constante e gradualmente dentro das ascas e, 2 medida que vdo
madurando, sdo ejetados simultaneamente dos apotécios toda vez que ocorre uma mudanca repentina de
umidade relativa do ar. Essas descargas forgadas formam bafejos de ascosporos cuja turbuléncia favorece a
dispersio aérea e 0 alcance do dossel das plantas (Steadman, 1983). De acordo com Clarkson et al. (2003),
em condigdes ideais de ambiente, estas descargas podem chegar a taxa de 1600 ascosporos por hora.

Ao alcancar a parte aérea das plantas de soja, os ascosporos necessitam de temperatura amena (15° C
a25° C) e periodo de molhamento foliar de duas a quatro horas, colonizando preferencialmente flores
senescentes, de onde se formam micélio infectivo que pode penetrar diretamente na cuticula mediante
degradagdo enzimatica, forca mecinica ou através dos estomatos, iniciando as lesdes nas hastes e peciolos
da planta (Willbur et al., 2019; Grau; Hartman, 2015).

A medida que a doenga progride produzindo micélio em abundéncia, formam-se novos esclerodios
que irdo recompor a fonte primaria de indculo para os cultivos dos anos subsequentes (Willbur et al.,
2019; Bolton et al., 2006; Grau; Hartman, 2015)

Biocontrole de Sclerotinia sclerotiorum

Dentre os agentes de controle biologico com potencial de controle de S. sclerotiorum estudados
encontram-se bactérias e fungos de oito géneros (Tabela 1). Esses antagonistas podem atuar de diferentes
formas no biocontrole do patogeno, tais como antibiose, micoparasitismo e competicio. Também sio
relatadas atividades de promogio de crescimento e indugdo de resisténcia na planta hospedeira. A grande
maioria dos trabalhos cientificos sio realizados in vitro ou em casa de vegetagio, no entanto, quando
tais estudos avancam para pesquisas de campo, a expectativa da redugdo da doenca e dos ganhos de
produtividade tém se confirmado.

Tabela 1. Relacio de microrganismos antagonicos & Sclerotinia sclerotiorum estudados e seus respectivos potenciais
de uso em biocontrole.

Microrganismo Potencial de uso Referéncias
. . ) . Abdullah et al.,2008;
Bacillus amyloliquefaciens Biocontrole W, et al, 2014
Bacillus cereus Promogio de crescimento e reducio da infecgio da doenca Vitorino et al., 2020
Bacillus pumilus Antagonismo Otavio et al,, 2018.

Gabardo et al, 2020;
Zhang et al., 2010

Bacillus subtilis Biocontrole Zeng et al, 2012
Otavio et al., 2018
Clonostachys rosea Redugio da germinagio carpogénica e reducio da doenga Borel, 2014
Coniothyrium minitans Biocontrole g:;zpzeill,,lzg[;‘; 2’
Myrothecium sp. Inibigio do crescimento micelial, redugio da severidade e retardo da infecgio Barros et al,, 2015
Pythium oligandrum Biocontrole Rey et al., 2008
Sporidesmium sclerotivorum  Biocontrole, reducio incidéncia da doenga a campo Del Rio et al., 2002
Streptomyces lydicus Biocontrole Zeng et al., 2012

Continua
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Microrganismo

Potencial de uso

Referéncias

Trichoderma spp.

Biocontrole

Conto et al., 2021

Trichoderma asperellum

Antagonismo, redugio da incidéncia da doenga e ganho de produtividade

Juliatti et al., 2019

Biocontrole

Gabardo et al, 2020

Trichoderma asperelloides

Biocontrole e promogio de crescimento de plantas

Haddad et al, 2017;
Sumida et al,, 2018

Ativagio de enzimas de defesa vegetal

Sumida et al,, 2018

Trichoderma atroviride

Biocontrole e promogio de crescimento de plantas

Haddad et al, 2017.

Trichoderma harzianum

Redugio da incidéncia da doenga e ativagio de enzimas de defesa vegetal

Menendez; Godeas, 1998;
Zhang et al,, 2016

Associacio com solarizagio no controle S, sclerotiorum

Pereira et al, 1996

Biocontrole

Abdullah et al., 2008;
Juliatti et al., 2019;
Zeng et al, 2012;
Zhang et al,, 2016

Redugio da incidéncia da doenca e ganho de produtividade

Juliatti et al., 2019

Trichoderma koningiopsis

Biocontrole e promogio de crescimento de plantas

Haddad et al, 2017.

Trichoderma virens

Biocontrole e promogio de crescimento de plantas

Haddad et al, 2017

No Brasil os produtos comerciais com alvo biologico para S. sclerotiorum estio restritos ao género
Bacillus, sendo o B. subtilis, B. amyloliquefaciens e o Bacillus velezensis e ao género Trichoderma com T
harzianum, T asperellum e T. afroharzianum (Tabela 2).

Formulagdes de biofungicidas contento dois ou mais géneros e/ou espécies de antagonistas tém
sido registradas recentemente no Brasil, como, por exemplo, a associagio de B. amyloliquefaciens, T
harzianum, T asperellum. Tais associacdes, desde que sejam compativeis, ampliam o espectro de acio dos
agentes de biocontrole, haja visto que podem combinar diferentes mecanismos de agio e promover um
controle mais efetivo dos esclerodios.

Tabela 2. Biofungicidas registrados no Brasil para controle de Sclerotinia sclerotiorum (Mapa, 2022).

Agentes de biocontrole Empresa Produto comercial
Bacillus amyloliquefaciens Tharabras S.A. Indistrias Quimicas Eco-Shot
B. amyloliquefaciens Mitsui & Co. (Brasil) S.A. AmyloX SL
. . Simbiose Indstria e Comércio de Fertilizantes e Insumos
B. amyloliquefaciens Nemacontrol

Microbioldgicos Ltda.

B. amyloliquefaciens

Simbiose Indstria e Comércio de Fertilizantes e Insumos
Microbiologicos Ltda.

Faciens Protection

. . Simbiose Indstria e Comércio de Fertilizantes e Insumos Inlayon
B. amyloliquefaciens AR
Microbioldgicos Ltda.
B. amploligueficiens + Trichoderma harzianum Agrivalle Brasil Indistria e Comércio de Produtos Native

Agricolas Ltda.

Continua
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Tabela 2. Continuacio
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Agentes de biocontrole

Empresa

Produto comercial

Agrivalle Brasil Industria e Comércio de Produtos

B. amyloliquefaciens + T. harzianum Agicolas Ltda Shocker

B. amyloliquefaciens + T. harzianum Massen Produtos Biologcios S.A. Torpeno

B. amyloliquefaciens, isolado CCT 7901 + T.

harzianum, isolado URMB8119 + T. asperellum, Ballagro Agro Tecnologia Ltda. BF 20.001
isolado URM8120

B. amyloliquefaciens, isolado CCT 7901 + T.

harzianum, isolado URMB8119 + T asperellum, Ballagro Agro Tecnologia Ltda. Pardella
isolado URM8120

if;;;j Zﬁ?ﬁ;ﬁ%ﬁ;ﬁ?ﬁ; S;Zﬁir;lfm, Biota Innovations Indﬁstr}iﬂz:dea Comeércio de Bioprodutos Tanus
isolado URM8120 '

B. amyloliquefaciens, isolado CCT 7901 + T. Cooperativa Mista de Desenvolvimento do Agronegocio/

asperellum isolado URM 8120 + T harzianum, COMDEAGRO Tricozak
isolado URM 8119

Bacillus subtilis Bayer S.A. Serenade

B subtilis Biotrop Solugdes Biologicas e Participacdes Ltda. Paladyo

B, subtilis Biotrop Solugdes Biologicas e Participagdes Ltda. Promobio

B. subtilis Biotrop Solugdes Biologicas e Participacdes Ltda. Furatrop

B. subtilis Vittia Fertilizantes e Biologicos S.A. Multi-Guard
B. subtilis Vittia Fertilizantes e Biologicos S.A. Multi-attack
B. subtilis Vittia Fertilizantes e Biologicos S.A. Bio-lmune

;36 égbtilis + Bacillus velezensis, isolado CNPSo FMC Quimica do Brasl Ltda. Provilar
Trichoderma afroharzianum cepa Th2RI99 Rizobacter do Brasil Ltda. Rizoderma TSI
Trichoderma asperellum Novozymes Bioag Produtos para Agricultura Ltda. Trichodermax EC
T asperellum Vittia Fertilizantes e Biologicos S.A. Tricho-Guard
T. asperellum Vittia Fertilizantes e Biologicos S.A. Tricho-Turbo

T. asperellum, isolado URM-5911 Lallemand Solucdes Agrobioldgicas Ltda. Quality

T. asperellum, isolado CBMAI 1622 Genica Inovacio Biotecnologica S.A. Congregga

T. asperellum, isolado CBMAI 1622 Genica Inovagio Biotecnologica S.A. GNC006-2

T harzianum Ballagro Agro Tecnologia Ltda. Tritter

T harzianum Ballagro Agro Tecnologia Ltda. Ecotrich WP

T harzianum Ballagro Agro Tecnologia Ltda. Predatox

T harzianum Ballagro Agro Tecnologia Ltda. Rizoderma

T harzianum Biocontrol Sistema de Controle Biologico Ltda. Trichodermaiz WP
T harzianum Koppert Do Brasil Holding Ltda. Daytona

T harzianum Koppert Do Brasil Holding Ltda. Trichodermil SC 1306
T harzianum Koppert do Brasil Holding Ltda. Trichodermil Super SC 1306
T harzianum Koppert do Brasil Holding Ltda. Trianum DS

Continua
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Tabela 2. Continuacio

Agentes de biocontrole Empresa Produto comercial
T harzianum Koppert do Brasil Holding Ltda. Trianum WG
T harzianum Mezfer Br Solucdes Agricolas Ltda. Natucontrol
. Simbiose Indstria e Comercio de Fertilizantes e Insumos .
T harzianum L Biagro Solo
Microbiologicos Ltda.

Simbiose Indstria e Comércio de Fertilizantes e Insumos

T harzianum Mictobiologicos Lida. Stimucontrol Evolution
. Simbiose Indstria e Comércio de Fertilizantes e Insumos .
T harzianum L Plant Protection
Microbiologicos Ltda.
. Simbiose Indstria e Comércio de Fertilizantes e Insumos .
T harzianum L Stimucontrol
Microbiologicos Ltda.
. Simbiose Indstria e Comércio de Fertilizantes e Insumos
T harzianum . GreenControl
Microbioldgicos Ltda.
T harzianum TZ Biotec Ltda. Trychonyd FR 25
T harzianum, cepa T-22 Koppert do Brasil Holding Ltda. Walker

O principal mecanismo de agio de Trichoderma spp. no controle de S. sclerotiorum ¢ o
micoparasitismo, crescendo e parasitando esclerddios e apotécios (Figura 2), degradando a parede celular
das estruturas do patogeno pela acio de enzimas quitinoliticas, principalmente quitinases, glucanases,
proteases ¢ celulases. Além do micoparatismo, a antibiose e a indugdo de resisténcia em plantas também
so citadas como mecanismos de agdo prevalentes no controle de S. sclerotiorum (Smolinska; Kowalska,
2018; Monte et al., 2019).

Os mecanismos de acdo de Bacillus spp. no controle de S. sclerotiorum nio sio muito bem conhecidos,
mas um de seus principais efeitos é a inibicio da germinagdo carpogénica e do crescimento micelial do
patogeno (Smolinska; Kowalska, 2018; Meyer et al., 2019; Meyer et al., 2020). Este género de bacterias
produz uma gama de compostos antiftingicos e antibacterianos que suprimem o desenvolvimento
de varios fitopatogenos, alem de também promoverem a inducio de resisténcia sistémica em plantas
(Vinodkumar et al., 2017; Smolinska; Kowalska, 2018). Nio é comum encontrar colonizagio direta de
Bacillus spp. sobre esclerddios de S. sclerotiorum, formando exsudato bacteriano, mas pode ocorrer
(Figura 2).

Manejo da doenca

No manejo do mofo-branco é necessario levar em consideracio o ciclo da doenca na cultura da soja
e as caracteristicas bioldgicas do patogeno para reconhecer os momentos especificos de se intervir com as
medidas de controle mais eficientes. Trata-se de uma doenga monociclica, ou seja, 0 patogeno consegue
completar apenas um ciclo biologico durante o ciclo da cultura, e o patdgeno é necrotrofico, o que
significa que ele precisa desestruturar os tecidos vegetais para sua nutricio a partir de tecidos mortos do
hospedeiro (Agrios, 2005). Sendo assim, apds o aparecimento dos sinais e sintomas do mofo-branco, os
danos as plantas ja estio estabelecidos e sio irreversiveis, devendo as medidas de controle serem adotadas
sempre preventivamente. Além disso, S. sclerotiorum é extremamente polifago, apresentando mais de 400
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Foto: Mauricio C. Meyer

Figura 2. Esclerddios e apotécios de Sclerotinia sclerotiorum infectados por Trichoderma sp. (A e B) e esclerddio
recoberto por exsudato bacteriano (C).

espécies de hospedeiros, o que restringe as possibilidades de culturas para rotacio/sucessio e também
requer maior atengio ao controle de plantas invasoras (Bolton et al., 2006).

O manejo da doenga tem como objetivos estratégicos a redugdo do banco de esclerddios no solo
(indculo) e a reducio da sua incidéncia na lavoura. As principais medidas de controle sio: formacio de
palhada para cobertura uniforme do solo, preferencialmente oriunda de gramineas; rotagio e/ou sucessio
com culturas nio hospedeiras; emprego de controle bioldgico através da infestacio do solo com agentes
antagonistas; utilizagio de sementes de boa qualidade e tratadas com fungicidas sistémicos; emprego de
controle quimico, através de pulverizagdes foliares de fungicidas principalmente no periodo de maior
vulnerabilidade da planta (estadios de pré-fechamento das entrelinhas ou R1 até R4); escolha de cultivares
com arquitetura de plantas que favoreca uma boa aeracio entre plantas (pouco ramificadas e com folhas
pequenas) e com periodo mais curto de florescimento, ¢, a utilizagio de populacio de plantas e espaca-
mento entrelinhas adequados 4s cultivares. Outra medida que contribui significativamente na redugio da
dispersio de S. sclerotiorum ¢ a limpeza de maquinas e equipamentos apos utilizagio em area infestada
para evitar a disseminagio de esclerodios para novas areas. A efetividade do controle do mofo-branco em
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soja s € conseguida com a integracio dessas medidas, ndo apresentando resultados satisfatorios isolada-
mente (Meyer et al., 2016; Wilbur et al., 2019).

Como o principal alvo no manejo de mofo-branco sdo os esclerddios de S. sclerotiorum, o controle
bioldgico € o principal meio de atingi-lo, através da infestagdo do solo com os biofungicidas e também
pelo condicionamento do solo para o estabelecimento de antagonistas introduzidos e nativos de diversas
espécies (Figura 3).

(Fotos: Mauricio C. Meyer

Figura 3. Esclerddios e apotécios de Sclerotinia sclerotiorum parasitados por Fusarium sp. e por Trichoderma sp.
(A) ou somente por Fusarium sp. (B); apotécios deformados por causa desconhecida (C); esclerodios e apotécios
atacados por larvas de insetos (D e E).
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Este condicionamento referese & manutendo da umidade superficial do solo, fornecimento de ma-
téria organica e redugio da temperatura do solo (Nieto-Jacobo et al., 2017), tornando o ambiente do solo
favoravel tanto ao estabelecimento dos agentes de controle bioldgico, quanto & germinagdo carpogénica.
Para se atingir esse objetivo, a melhor opcio ¢ a adogdo do sistema de plantio direto sobre palha, culti-
vando-se gramineas que proporcionem uma farta e uniforme cobertura de solo na entressafra (Gorgen
et al,, 2010; Wilbur et al, 2019). Além desse beneficio, a palhada de cobertura de solo exerce outras duas
fungdes também importantes no controle de mofo-branco em soja, que sio o estabelecimento de uma
barreira fisica, atuando como um filtro que retém os ascosporos ejetados sob a camada de palha (Figura 4)
¢, a outra fungo, & de estimular a germinacio carpogénica num periodo de auséncia de cultura suscetivel
a doenca durante a entressafra, promovendo o esgotamento das reservas e a consequente inativacio dos
esclerddios (Gorgen et al., 2008; Gorgen et al., 2010).

A aplicacio de biofungicidas deve ser realizada antes da germinagdo dos esclerddios, ou seja, quando
os esclerodios se encontram em repouso no solo (Meyer et al., 2019). Considerando-se o sistema de pro-
ducio de soja prevalente nas areas de incidéncia de mofo-branco, o periodo de promocio do biocontrole
de esclerddios de S. sclerotiorum compreende toda a entressafra apds a colheita da soja até o final do
periodo vegetativo da cultura da soja na safra seguinte (Figura 4), sendo limitado pela escassez de chuvas
¢ pelas baixas temperaturas no inverno, caracteristicas em determinadas regioes.

Durante a cultura da soja, tem-se observado bons resultados de inviabilizagio de esclerddios com duas
aplicagdes de biofungicidas no inicio do estadio vegetativo (V2-V3 e V4-V5), a intervalos de cerca de 10
dias (Meyer et al., 2019). O efeito de biocontrole pela aplicacio de T harzianum na entressafra, compa-
rando-se a presenga e auséncia de cobertura de palhada de Urochloa ruziziensis em condicio de cerrado,
for estudado por Gorgen et al. (2008), apontando uma taxa de mortalidade de esclerddios de 80% nas
parcelas com cobertura de palha, contra 42% nas parcelas sem palha; 97% de parasitismo de esclerodios
por T harzianum nas parcelas com cobertura de palha, contra 45% nas parcelas sem palha; 2 apotécios/
m’ nas parcelas com cobertura de palha, contra 18 apotécios/m” nas parcelas sem palha.

O percentual medio de inibicio de germinacio carpogénica de esclerodios de S. sclerotiorum com
duas aplicacdes de formulacdes de T harzianum e T. asperellum, no inicio da fase vegetativa da cultura da
soja, variou de 42% a 64% em experimentos de campo nas safras de 2013/2014, 2014/2015 e 2015/2016
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Fotos: Sérgio M. Mazaro (A) e Mauricio C. Meyer (B e C)

Figura 4. Uniforme cobertura de ;010 com palhada de trigo (A), de milheto
(B) e colonizagio de palhada com Trichoderma sp. (C).
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(Meyer et al., 2016). Nos experimentos da safra 2019/2020, a inibicio de germinacio carpogénica variou
de 20% a 36% com aplicagio de formulagdes Unicas ou combinadas de Trichoderma spp., e os percentuais
de esclerodios inviaveis variaram de 8,4% a 19,9% (Meyer et al., 2020).

Nas safras agricolas de 2019/2020 e 2020/2021 foram avaliados no sul do Brasil o potencial de
controle de formulagdes de T harzianum, B. subtillis e a associacio de T harzianum + T. asperellum +
B. amyloliquefaciens, através da taxa de colonizagio de esclerodios dispostos nas entrelinhas do cultivo
da soja, com aplicacdes em V2 e V4, observando-se a eficiéncia nos dois anos de cultivo, sendo que
T harzianum e B. subtilis ndo diferiram quanto a eficiéncia de colonizacio com media de 46% de
controle ¢, no tratamento com a associagio de T harzianum + T. asperellum + B. amyloliquefaciens, o
percentual médio de controle aumentou para 64%. A autora sugere que o elevado indice de colonizacio
esta relacionado a presenca de abundante volume de palhada de cobertura de solo, que proporcionou
ambiente altamente favoravel ao estabelecimento dos agentes de biocontrole (Schmoller, 2021).

Conforme Meyer et al. (2019), para a eficiéncia do controle bioldgico, condigdes de ambiente
semelhantes ds que favorecem a germinagio dos esclerdios (alta umidade no solo, temperatura do
ar entre 15 °C e 25 °C e pouca incidéncia de luz solar) sio necessarias para o estabelecimento dos
agentes de biocontrole. Nesse sentido, a presenga de cobertura de solo com palhada é condicionante ao
estabelecimento dos antagonistas, o que determina a eficiéncia do biocontrole. Ainda quando se utiliza a
associagdo de plantas de cobertura em mistura de espécies, em sucessio 4 cultura da soja, tem-se favorecido
a diversidade de espécies na biota do solo (Figura 5), 0 que aumenta o controle bioldgico de fitopatdgenos
como §. sclerotiorum.

Considerando a necessidade de integracio das medidas de controle para o sucesso do manejo de
mofo-branco, é sugerido um modelo que combina as principais praticas culturais com os controles
quimico e biologico, seguindo uma linha do tempo no sistema de produgio de soja (Figura 6).

Foto: Sérgio M. Mazaro

Figura 5. Amostra de esclerddios dentro de sacos de tela de nailon, mostrando a colonizacio por diferentes
microrganismos, apos exposicio por 20 dias nas entrelinhas da cultura da soja, semeada apds o cultivo de mistura
de espécies de plantas de cobertura.
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Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun
1* safra
Safia / priticas 2* safra (ndo hospedeira)
culturais Culturas de cobertura de solo /
culturas de inverno Culturas de cobertura de solo / culturas de inverno
(ndo hospedeiras) (ndo hospedeiras)
Controle quimico

Medidas de controle Controle biologico Controle biologico

Controle biologico Controle biologico

1* safra - soja
2¢ safra: milho, sorgo, forrageiras, integracio lavoura-pecuaria

Entressafra: culturas de cobertura de solo no cerrado; culturas de inverno no sul

Figura 6. Sugestio de linha do tempo para o uso de agentes de biocontrole no manejo de mofo-branco em soja

10 Brasil.
Nota: os biofungicidas sdo aplicados uma ou duas vezes em cada safra, apenas quando as condigdes ambientais estejam ideais
(dias chuvosos).

Consideragoes finais

O manejo do mofo-branco requer a adogio conjunta de medidas culturais, uso de fungicidas e
de agentes de controle biologico, com o objetivo de reducio do indculo presente no solo e prevenir a
incidéncia da doenca.

As medidas culturais devem focar no esgotamento da reserva energetica dos esclerddios no solo,
condicionamento do solo para o estabelecimento de antagonistas e no estabelecimento de barreiras
que reduzam a dispersio dos ascosporos, fatores imprescindiveis para a reducio da incidéncia do
mofo-branco no campo.

A adogio de controle bioldgico de mofo-branco em soja deve ser orientado 4 associagio de agentes
com diferentes modos de acio e aplicados com tecnologia que permita atingir mais efetivamente o
alvo bioldgico, em condigdes ambientais que permitam sua estabilizagdo.

O emprego de controle quimico deve ser mantido no manejo da doenca, visando sempre a protecio
preventiva das plantas, tendo-se como pardmetro de decisio da aplicacio a presenca de apotécios na
lavoura.
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