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RESUMO

FERREIRA, Ana Carolina Almeida. Atualizacdes nas recomendacfes e sucesso do manejo
de mofo-branco em soja na regido de Rio Verde — Go. 2023. 42p Monografia (Curso
Bacharelado em Agronomia). Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano —
Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2023.

O Brasil € um dos maiores produtores de soja do mundo, onde o Estado de Goias se destaca
como um dos maiores produtores deste cereal de grande importancia econdmica. Apesar das
condicbes edéafico-climaticas favoraveis, diversos fatores tém dificultado sua producéo,
principalmente doencas causadas por patdégenos do solo, que tém aumentado sua importancia
em sistemas intensivos de producdo. Dentre elas, o mofo branco causado por Sclerotinia
sclerotiorum (Lib.) De Bary, que é de dificil controle, uma vez que o patdgeno forma
esclerodios (estruturas de sobrevivéncia), que podem permanecer viaveis por varios anos, e
requerem um manejo integrado, uma vez que nao existem cultivares resistentes. Portanto, este
trabalho tem como objetivo apresentar uma sintese dos avangos no conhecimento da
epidemiologia desse patdgeno, do manejo cultural, bioldgico e quimico na cultura da soja. E
mencionada a resisténcia do patdgeno aos fungicidas, principalmente para os fungicidas do
grupo dos benzimidazol (tiofanato de metila e carbendazim). O uso de agentes de controle
biolégico, como Trichoderma spp.e Bacillus, vem sendo estudado no Brasil, chegando a 80%
de controle. A rotacdo de culturas com espécies ndo hospedeiras de mofo-branco é uma
alternativa para o controle do mofo-branco.

Palavras-chave: Sclerotinia sclerotiorum; manejo integrado; Glycine max;controle quimico;
controle biologico.
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1. INTRODUCAO

O cultivo da soja (Glycine max L. Merrill) é de grande importancia social e econémica
no mundo. No Brasil € uma das lavouras mais importantes de verdo, com a estimativa de
aproximadamente 124,27 milhdes de toneladas colhidas na safra 21/22 (CONAB, 2022), tendo
uma reducéo de 10,1% em relacdo a produtividade da safra 20/21 que foi de aproximadamente
135,5 milhdes de toneladas (CONAB, 2021). Até 0 momento, segundo o 7° levantamento da
safra 22/23 foram colhidas 153.6 milhdes de toneladas, o equivalente ao aumento de
aproximadamente 22 % na produtividade em relacéo ao ano de 2022 (CONAB,2023).

No entanto, as doengas contribuem para a variabilidade e produtividade da cultura,
limitando altos rendimentos e lucratividade. Essa conquista torna o Brasil o pais mais
competitivo do mundo e pode atender a crescente demanda por alimentos. Tudo isso foi
possivel gracas as condi¢Ges econdmicas favoraveis e ao aumento da introducdo de novas
tecnologias pelos produtores. Dentre os diversos fatores que podem limitar a produtividade das
culturas, destaca-se a presenca de doengas que podem causar Sérios prejuizos econémicos.
Portanto, nos ultimos anos, algumas doencas tém sido associadas a uma reducdo significativa
da produtividade, o que suscita preocupacbes quanto a necessidade e disponibilidade de
tecnologia para 0 seu manejo

Dentre as doencas, o mofo branco é importante devido a sua gravidade e por causar
prejuizos. A doenca é causada pelo fungo Sclerotinia sclerotiorum, que tem como hospedeiro
mais de 400 espécies de plantas, sendo as principais de importancia econdmica: soja, feijao,
algoddo, tomate, girassol, batata, canola e tabaco (BOLAND & HALL, 1994; DEMANT,
2010). No entanto, uma caracteristica marcante desse fungo é sua capacidade de formar uma
série de estruturas resistentes que sobrevivem por varios anos em cada ciclo da doenca.

O mofo branco aparece mais severamente acima de 600 metros acima do nivel do mar,
em alta umidade e em temperaturas entre 10 ° C e 21 ° C (CAMPOS et al., 2010). A propagacéo
ocorre principalmente por meio de sementes infectadas. Os patdgenos sobrevivem
indefinidamente no solo por meio da estrutura de sobrevivéncia (esclerddio), e sua populagédo
aumenta com a implantacéo de cada espécie hospedeira. No entanto, saber que sua reproducao
ocorre assexuadamente e sexualmente aumenta a probabilidade de mutacGes genéticas no
patdgeno e torna seu manejo ainda mais dificil. Ainda, devido a falta de variedades tolerantes
ao mofo branco, é muito dificil de manejar e esta disseminado nas regides Centro-Oeste,
Sudeste e Sul. (GORGEN et al., 2008).



E impossivel erradicar S. sclerotiorum da area afetada quando este se instala, pois em
condicdes adversas como de alta umidade associada a temperaturas amenas, favorece o
desenvolvimento do patégeno (VIEIRA et al. 2001), dificultando assim o controle do mofo
branco (FERRAZ et al. 1999). Fazendo com que a doenca se torne mais severa a cada ano,
devido ao aumento da densidade de inoculo do patégeno no solo (MENEZES, 1995).
Entretanto, diversos métodos de cultivo estdo disponiveis para constituir o controle integrado
da doenca, permitindo a recuperacdo da produtividade das culturas reduzindo assim sua
importancia. Para minimizar os danos do mofo no cultivo da soja, uma série de medidas devem
ser tomadas, como o uso de sementes livres de fungos, tratamento de sementes, tempo,
densidade e intervalo de semeadura, cobertura do solo, cultivo, rotacdo de culturas, uso de
agentes de controle bioldgico, desinfetantes, fungicidas (GORGEN et al., 2009; SILVA et al.,
2010; ZENG et al., 2012). Objetivou-se com esta revisao relatar as formas de manejo que vem
sendo utilizadas na regido de Rio Verde - GO bem como suas atualizagdes nas recomendacoes

para o mofo branco na cultura da soja.

2. MOFO BRANCO

2.1. Hospedeiros , taxonomia e etiologia

O mofo branco, que também é conhecida como podridao branca da haste ou podridao
de esclerotinia, € uma doenga causada pelo fungo Sclerotinia sclerotiorum de Bary, é uma das
principais doencas que afetam lavouras de importancia econémica, que sofrem perdas
significativas a cada ano. Causou danos desde que ocorreu nas lavouras brasileiras, mas sua
incidéncia aumentou desde a década de 1990, com a invaséo desse fitopatdgeno atraves de seus
esclerddios esta entre 23-100%, e a producdo de gréos é reduzida em até 37%. (CIVARDI,
2014; DILDEY et al., 2014; MEYER et al., 2015; GOMES, 2017).

Este fungo pertence ao filo Ascomycota que constitui 0 grupo mais numerosos de fungos
e se caracteriza pela formacdo de esporos sexuados, 0s ascosporos, dentro de uma estrutura
chamada de asco (KRUGNER & BACCHI, 1995), a subfamilia Discomicetos, a ordem
Hellotiales que é caracterizada pela formacdo de esclerédios bem desenvolvidos e a familia
Sclerotiniaceae que caracteriza-se pela producéo, no ciclo sexuado, de apotécios com estipe a
partir da germinacdo dos esclerddios, e pertence ao género e espécie Sclerotinia sclerotiorum
(PAULA JUNIOR et al., 2004; BOLTON et al., 2006).



Este patégeno vem sendo estudado desde 1837, mas foi em 1984 que ele foi descrito
pela primeira vez por Bary (PURDY, 1979), € internacional e inespecifico, podendo infectar
uma variedade de espécies de plantas, incluindo plantas monocotileddneas e dicotiledéneas
(BOLAND & HALL, 1994), entre estas, tomates, batatas (LEITE, 2005), carrapicho, mentrasto,
picdo, caruru, mostarda, botdes-de-ouro, marselha, serralha, vassourinha e outras plantas
daninhas mostraram-se suscetiveis a S. sclerotiorum (VIEIRA, 1994). Ainda, relatos de danos
em culturas de importancia econémica como alface, algodéo, canola, croatalaria, ervilha, feijéo,
girassol, repolho, soja, entre outras (BOLTON et al., 2006). Em 2011, foi relatada a ocorréncia
de mofo branco em coentro (Coriandum sativum), salsa (Petroselinum crispum) e
mandioquinha-salsa (Arracacia xanthorrhiza), trés especies de hortalicas pertencentes a familia
Apiaceae (NASCIMENTO & REIS, 2011);

Este patdogeno pode atacar as plantas em qualquer estagio de crescimento,
especialmente proximo a floracdo e colheita. Produz uma estrutura resistente denominada
esclerédio, o que dificulta o controle da doenca por permanecer no solo por muito tempo
(DILDEY et al., 2014). No Brasil o primeiro registro de ocorréncia deste fungo foi feito em
1921, em plantagdes de batata (Solanum tuberosum), no estado de Séo Paulo (CHAVES, 1964).
Na soja esse fungo so6 foi observado pela primeira vez em 1975, no sul do estado do Parana
(FERREIRA et al., 1981), no cerrado, os primeiros relatos de mofo branco em soja foram feitos
ha 20 anos, ocorrendo desde entdo de forma endémica (MACHADO & CASSETARI NETO,
2010).

Idealmente, a umidade, acima de 75% e a temperatura, na faixa entre 13-22°C,
resultam em uma alta incidéncia de mofo branco na presenca de um hospedeiro favoravel ao
seu desenvolvimento. Portanto, o esclerddio presente no solo germina sob essas condicdes
favoraveis, sendo micelial (o proprio esclerédio produz micélio que infecta o hospedeiro) ou
capogeénico (ocorre a producdo de ascosporos e as células germinam e se regeneram produzindo
cistos de esclerddios) que se espalham até o hospedeiro (Mc LEAN, 1958; PURDY, 1979;
GERALDINE et al., 2010; DILDEY et al., 2014; GOMES, 2017; GUERRA, 2017; HU et al.,
2018).

O mofo branco € caracterizado por uma podriddo umida coberta por micélio vitreo,
septado (PURDY, 1955), e altamente ramificado e forma uma massa de algodédo na superficie
dos 6rgéos sob ataque (ABAWI & GROGAN, 1979; DILDEY et al., 2014; NA et al., 2018;
JIA etal., 2019). As hifas nas plantas desenvolvem-se primeiro amplamente espacadas a medida
que a disponibilidade de nutrientes diminui, ocorre a atracdo e fusdo das hifas, iniciando a

formacdo do esclerddio, processo que envolve alteracdes celulares, mobilizacdo e deposicédo de



muitas substancias. Os esclerddios sdo geralmente encontrados em tecidos infectados, mas pode
se formar na superficie do tecido em condi¢des de alta umidade e também sobre ou dentro de
flores ou sementes, razdo pela qual é freqlientemente encontrado em espécimes coletados
(BOLTON et al., 2006). O fungo produz microconidios nas hifas ou himénios da apotécio
(KOHN, 1979). No entanto, esses microconidios ndo germinam e seu papel na biologia fangica
ainda ndo e conhecido (BOLTON et al., 2006).

Apos a infeccdo do hospedeiro, inicia-se a formacéo de miceélio, criando uma estrutura
de resisténcia que participa do crescimento do micélio. Esta estrutura de resisténcia é
inicialmente branca e no final da formacdo torna-se preta e rigida (esclerddios) e é depositado
tanto na superficie quanto no interior dos caules e frutos infectados. As sementes infectadas tém
aparéncia opaca e peso leve (DILDEY et al., 2014; GUERRA, 2017; NA et al., 2018; LIU et
al., 2019).

Os esclerddios sdo uma estrutura formada por uma superficie externa negra e
aglomerados de hifas com varias camadas de melanina, que protegem contra condigdes
adversas e degradacdo microbiana de muitos fungos e uma parede fina o cértex. A parte interna
do esclerddio, a medula, estd embutida em um substrato fibroso composto por carboidratos,
principalmente B-glucano e proteinas que ¢ o micélio dormente do fungo (ROCHA, 2007,
BRUSTOLIN, 2012).

Os esclerddios apresentam trés estagios de formacdo: a iniciagdo onde ocorre a
formacdo da massa branca de hifas que é o inicio dos esclerddios, logo ap6s segue 0 seu
desenvolvimento onde as hifas crescem e se agregam para aumentar em de tamanho e por fim
ocorre a delimitacdo e maturacédo da superficie onde ocorre a deposi¢do de melanina nas células
da casca e consolidacdo interna formando o esclerédio (TOWNSEND & WILLETTS, 1954).
A melanina presente em sua estrutura confere resisténcia aos nucleos micorrizicos contra as
condicdes adversas do solo, tornando-a viavel por até 11 anos (GORGEN et al., 2010) e
mantendo-a sem comprometer a patogenicidade, mas esse periodo ndo é considerado superior
entre 1 a 3 anos segundo dados na literatura (MC LEAN, 1958; COOK et al., 1975; KUHN,
2006; XIMENES, 2013; GOMES, 2017; GUERRA, 2017; WANG et al., 2018).

Davis (1925) descobriu que o esclerddio proximo a superficie ndo pode sobreviver por
mais de um ano. A alta temperatura do solo e a alta umidade mostraram reduzir
significativamente a sobrevivéncia esclerética, mas o pH e a textura do solo tém efeito minimo
(CHAVES, 1964). Reis e Tomazini (2005) relataram que a sobrevivéncia dos esclerddios no
solo em condicbes de campo depende de sua profundidade. S&o mais viadveis os enterrados a

uma altura de 10 cm dentro do solo do que 0s que sdo encontrados na sua superficie.



A germinacdo do esclerddio pode-se dar por forma miceliogénica ou carpogénica, e 0
tipo de germinacdo do esclerddio € muito importante em seu ciclo de vida. Varios fatores podem
determinar o tipo de germinagao, como as condigdes ambientais e a concentragcdo de nutrientes
disponiveis no esclerodio. Venette (1998) destacou que a germinacao carpogénica pode ser
induzida em situagBes de restricdo de nutrientes, bem como pode formar novo micélio cm a
disponibilidade de nutrientes. De acordo com Clarkson et al. (2003), a melhor condi¢éo do solo
para o desenvolvimento dos apotécios ocorre quando a umidade por um periodo de 10 a 14 dias
é inferior a 50% da capacidade de campo e a temperatura esta entre 15°C e 17,8°C. No entanto,
apotécios podem se formar em solos com temperatura entre 4,4°C e 30°C, o que significa que
se a umidade for suficiente, podem ser produzidos durante todo o periodo de crescimento e
reproducéo da cultura.

Na germinagdo miceliogénica as hifas individuais germinam diretamente da bainha do
esclerddio. Essas hifas primeiro parasitam a matéria organica em decomposicdo, usam-na como
fonte de alimento, depois crescem e infectam o hospedeiro (ADAMS & AYERS, 1979;
WILLETTS & WONG, 1980). Na germinacao carpogénica, o esclerddio germina para produzir
apotécios. A germinacdo comecga com a ativacdo do desenvolvimento na regido do cortex
medular, depois as células fungicas crescem formando um primoérdio, que quebra a capa do
nacleo e continua a crescer como um ramo tubular denominado caule (BOLTON et. al., 2006).
Os caules sdo delicados, com 0,7-1,2 mm de diametro, espalhando-se gradualmente para cima,
com uma base ligeiramente maior. O comprimento é de 4,0 a 8,0 mm em boas condicGes de
iluminacdo, mas excede 20 mm em condicdes de escuriddo (CHAVES, 1964). A presenca de
luz, principalmente ultravioleta (<390 nm), favorece a expanséo da ponta do caule para formar
uma superficie superior, embora difusa, dando origem ao apotécio, uma estrutura em forma de
taca (VENETTE, 1998). al., 2006), com 3,5-7,0 mm de diametro, cor marrom claro,
inicialmente afilado nas bordas, quase plano e umbelicada quando maduro.

Os hospedeiros podem ser infectados através do micélio ou ascdsporos, ou seja, 0S
esclerodios germinam e produzem apotécios que liberam ascosporos. Cada esclerédio pode
produzir de 1 a mais de 20 apotécios. Cada apotécio produz centenas de ascos de forma
cilindrica, nos quais ocorre a recombinacdo sexual, produzindo os ascosporos perfeitamente
alinhados, podendo produzir mais de 2 milhdes de ascosporos em um periodo de 5 a 10 dias.
Esses aspectos demonstram seu grande poder reprodutivo e o perigo de aumentar o inéculo e,
portanto, poder atacar mais areas de produc¢do (PRIA & SILVA, 2010).

Em condi¢bes ambientais ideais, aproximadamente 1.600 ascdsporos sdo liberados por

hora (VENETTE, 1998), essa liberacdo ocorre tanto durante o dia quanto a noite e a duracao



do periodo de liberacdo pode variar de 38 a 168 horas, diminuindo conforme a umidade relativa
do ar diminui e atinge 65-75% (ALMEIDA & SEIXAS, 2010; CLARKSON et al., 2006). Todos
0s ascdsporos sdo recobertos por uma substancia mucilaginosa que, além de formar agregados
de esporos, auxilia na adesdo aos tecidos do hospedeiro ou outros obstaculos encontrados
durante sua dispersdo aérea (CLARKSON et al., 2003).

Dentre os fatores abioticos o teor de agua do solo, a temperatura e a luz séo considerados
os fatores mais importantes para a germinacao da carpogénica. Em geral, os esclerddios recém-
formados precisam ser ajustados no solo por um periodo de tempo antes que possam germinar
carpogenicamente (ABAWI & GROGAN, 1979). No entanto, uma vez que os isolados vindos
dos tropicos ndo requerem um periodo de incubagdo durante a germinacdo da carpogénica,
estudos de S. sclerotiorum mostram que a origem geografica dos isolados é de suma
importancia (BOLTON et al., 2006).

2.2. Epidemiologia e sintomalogia

A compreensdo dos processos envolvidos no desenvolvimento de doengas em plantas
estd fortemente ligada ao conhecimento do patogeno, do hospedeiro e das caracteristicas
ambientais. Sabe-se que cada um desses componentes desempenham um papel vital nas
epidemias. O desenvolvimento de doencas infecciosas como o mofo branco é caracterizado pela
sequéncia de eventos como sobrevivéncia, disseminacdo, infeccdo, colonizagdo e sua
reproducdo no hospedeiro. As sementes das culturas podem conter patdgenos em seu interior
ou transporta-las para a superficie, 0 que contribui para sua sobrevivéncia (AMORIM, 1995).
O fungo afeta as vagens cujas sementes se formaram, destruindo a maioria delas, mas aqueles
que possuem pouco micélio, com embrides vivos, sdo classificados e comercializados
(BOLAND & HALL, 1988).

Em éreas livres de patdgenos, quando o inoculo ndo esté presente no solo, o surto pode
ser desencadeado por sementes contaminadas internamente ou esclerddios associados ao lote
de sementes (TU, 1989). Embora a taxa de transferéncia do micélio passivo seja bastante baixa
no lote de sementes, seu significado esta na possibilidade de transferéncia do indculo para novas
areas de crescimento (HENNING et al., 2010).

Esse fungo possui duas formas de germinacdo: Germinacdo micelogénica e
carpogénica. Na germinagao miceliogénica, o micélio do fungo coloniza 6rgaos da planta
podendo ser eles desde sementes até planta de ciclo fenoldgico bem avangado, nos quais

formam uma superficie cotonosa, de consisténcia mole e coloragao branca que posteriormente



ird desenvolver estruturas de resisténcia do fungo chamadas de esclerodio, essas estruturas
permitem, 0 mesmo sobreviver no solo por até 11 anos sem danificar sua estrutura, garantindo
sua sobrevivéncia (GORGEN, 2009).

Na germinacao carpogeénica, os esclerodios germinam e originam 0s apotécios, onde
um unico apotécio pode produzir mais de 2 milhdes de novos ascésporos (STEADMAN, 1983).
A maioria dos ascosporos se instalam no solo em que ocorrem (WEGULO et al., 2000), embora
as plantas sobrepostas sejam facilmente disseminadas pelo vento e possam infectar em um raio
de 50-100 m de uma fonte de producdo (ABAWI & GROGAN, 1979). Se estratificados nas
folhas, os ascosporos podem sobreviver de 12 a 14 dias dependendo das condi¢des ambientais
(VENETTE, 1998).

Em tecidos sensiveis 0s ascosporos sdo depositados por colisdo ou sedimentacdo. O
principal local de infec¢do sdo as petalas coladas, geralmente acima das axilas. Ascdsporos
podem germinar na superficie de tecidos saudaveis, mas ndo podem infectar uma planta sem
uma fonte externa de nutrientes e uma membrana de agua.

Os ascosporos sao considerados 0s mais importantes meios de propagacao do fungo,
podendo ocorrer a disseminagdo dos esclerodios por meio de solo contaminado (em
equipamentos agricolas e calgados, adubagao com estercos de animais alimentados com restos
de graos infestados, irrigacao e sementes contaminadas, entre outros (MEYER & CAMPQOS,
2009)

Na auséncia de condigoes climaticas favoraveis o micélio pode permanecer viavel em
flores colonizadas por até 144 horas, retomando o desenvolvimento quando as condigdes
favoraveis estiverem presentes (DEL RIO & HARIKRISHNAN, 2006). Isso torna a cultura da
soja mais vulneravel na fase de floracdo e enchimento de gréos (VIEIRA, 1994; ALMEIDA et
al., 2005), onde o patdgeno encontra uma fonte exdgena de energia para a germinagcdo dos
ascosporos (VIEIRA, 1994). Nesse ponto, 0 microclima é mais favoravel ao patdgeno devido
ao maior indice de area foliar. Além disso, a maior cobertura foliar durante o fechamento da
cultura permite que plantas doentes entrem em contato com plantas sadias, 0 que aumenta a
infestacdo e / ou sua propagacéo radial (GARCIA et al., 2012).

A colonizacao envolve a liberagdo de enzimas capazes de quebrar a parede celular das
células hospedeiras. Acredita-se que a ampla gama de celulases, hemicelulases e pectinases
produzidas por esse fungo seja um dos fatores que contribuem para sua falta de especificidade
para o hospedeiro (RIOU et al., 1991). O acido oxalico produzido por S. sclerotiorum durante
a infeccgéo altera a funcgéo das células sentinelas, causando abertura estomatica e progressao da
invasdo das hifas (GUIMARAES & STOTZ, 2004). Durante a interacdo com a planta



hospedeira, o fungo secreta acido oxalico e enzimas, que permitem a maceragao dos tecidos e
posterior degradacdo dos componentes da parede celular da planta. Além disso, o acido oxalico
cria um ambiente no qual as enzimas de degradagédo produzidas pelo fungo sdo mais eficientes
(XIMENES, 2013).

A pectina é o principal componente da parede celular vegetal e o fungo produz
pectinases que realizam a degradacao desse componente. O enfraquecimento da parede celular
pela hidrélise da pectina facilita a infiltragdo e colonizagcdo das plantas nessa época, 0 que
também fornece ao fungo a fonte de carbono necessaria para o crescimento. O patégeno produz
uma variedade de enzimas pectinoliticas capazes de matar células vegetais, enfraquecendo os
tecidos, o que indica seu papel na patogenicidade (ALMEIDA & SEIXAS, 2010; GORGEN et
al., 2010; XIMENES, 2013). Depois que uma planta é infectada, o fungo pode atacar folhas,
peciolos, 6rgaos internos e até mesmo plantas proximas em contato com a doenga. Os sintomas
do mofo branco sdo muito semelhantes em varias espécies agricolas sensiveis e come¢am na
juncdo da célula da folha com o caule, onde geralmente ficam as flores e as folhas destacadas,
a cerca de 10-15 cm do solo (TU, 1989).

As folhas apresentam inicialmente lesdes Umidas maiores (anasarca), que podem tomar
todo o 6rgdo doente, contribuindo para a perda de cor, amarelando-as, escurecendo
posteriormente e culminando com seu ressecamento, que se torna leve e quebradico. Em
condicdes favoraveis nas vagens e na haste principal, pode-se ver, inicialmente, manchas
avermelhadas ou roxas, de textura macia (podriddo mole), que se desenvolvem rapidamente,
cobertas por uma massa densa de micélio branco semelhante ao algoddo. Em poucos dias o
miceélio torna-se esclerddio facilmente visivel, que pode se formar tanto na superficie quanto
no interior do caule e nas vagens infectadas (ALMEIDA et al., 2005; PAULA JUNIOR et al.,
2010). Na medida que a necrose ocorre, a planta pode transmitir a doenca as plantas vizinhas.
As sementes infectadas s@o opacas, enrugadas e tém menor volume. Assim como a soja, frutos,
tubérculos e raizes de tubérculos também séo infectados e apodrecem, e um micélio cotonoso
branco e esclerédios podem se desenvolver na superficie (STEADMAN, 1983; LEITE, 2005;
KIMATI et al., 2005; BOLTON et al., 2006).

O mofo-branco é uma doenga endémica (HARIKRIHSNAN & DEL RIO, 2006), ou
seja, estd sempre presente em uma area cultivada e se caracteriza por ndo se expandir
apresentando um equilibrio neutro entre os processos de infec¢do e a remocao da planta doente
e/ou tecido lesionado. Ainda segundo os autores, dependendo das condi¢des climaticas, o0 mofo
branco endémico pode desencadear surtos, ja que os surtos de mofo branco sdo desencadeados

principalmente pelas condicdes climaticas e pelo microclima gerado pela copa das plantas.



S. sclerotiorum é um pat6geno dificil de se erradicar, entdo, o melhor controle é evitar
a invasao da area de cultivo, bem como usar uma variedade de técnicas de manejo, incluindo:
selecdo de variedades com densidade, cobertura do solo com palhada, época de plantio
desfavoravel para mofo branco e resisténcia parcial a patogenos (ZANATTO et al., 2018). Além
disso, para o seu controle, se recomendada a aplicagdo de alguns fungicidas e de forma correta
para ndo induzir a resisténcia dos patdgenos contra esses produtos devido ao seu uso intensivo
e indiscriminado (JACCOUD-FILHO et al., 2016; WUTZKI et al., 2016; BERGER-NETO et
al., 2017; NA et al., 2018).

A aplicacdo de fungicidas foliares, por exemplo, é uma das principais medidas de
controle da doenga, e deve ser adotada para proteger as plantas da infec¢ao pelo patégeno, no
periodo de maior vulnerabilidade da soja, que compreende o inicio da floragao ou fechamento
das entrelinhas até o inicio de formagao de vagens (Meyer et al., 2017). No entanto, é dificil
espalhar o fungicida do terco superior até a regido inferior da soja principalmente quando néo
ha espaco entre as entrelinhas, permitindo que ainda haja a ocorréncia da doenca. Porém, como
resultado desse aumento do uso de fungicidas quimicos, hd& um aumento na resisténcia de
patégenos aos fungicidas convencionais usados para controla-lo, além da possivel
contaminacdo do solo, agua, alimentos, ecossistemas e fungos (XIE et al., 2011; WUTZKI et
al., 2016). Portanto, como o mofo branco é uma doenga importante para algumas culturas de
grande importancia econémica, a busca por métodos para seu controle se justifica. Nesse
sentido, a utilizacdo de manejo integrado € uma alternativa viavel para esse fim e justifica a

importancia de novas pesquisas sobre 0 assunto.

3. ACULTURA DA SOJA E O MOFO BRANCO

A ocorréncia de mofo branco foi relatada em diversas areas de producéo agricola no
Brasil, sendo que, na cultura da soja, verificou-se um aumento desde a década de 1990 (LEMES
etal., 2015). O fungo vem sendo detectado em praticamente todas as regides produtoras de soja
do Brasil, com incremento significativo em funcdo do monocultivo desta oleaginosa
(JACCOUD FILHO et al., 2017).

A doenca na soja s6 foi oficialmente relatada no Brasil, no estado do Parana, em 1975,
causando perdas de até 70% nas lavouras para a producdo de sementes (FERREIRA et al.,
1981). No inicio da década de 1980, os municipios mineiros de Sdo Gotardo, Rio Parnaiba e
Carmo do Parnaiba registravam perdas de até 30% nas lavouras de soja devido a abundéncia de
esclerodios (NASSER et. al., 1984).



Segundo estudos da Embrapa, no sudoeste goiano, as primeiras notificagdes da doenca
ocorreram na safra 2001/02. Na safra 2005/2006, algumas lavouras tiveram altas incidéncias,
com perdas de até 33%. A colheita de 2007/2008 detectou a doen¢a em quase todas as areas de
leguminosas (GORGEN, 2009), de maneira geral, as perdas podem chegar a 60% da producao.

No outono de 2007/2008, o mofo branco era a doenga mais disseminada, principalmente
em Minas Gerais, devido a sua alta incidéncia em areas acima de 900 m (ZANETTI, 2009). As
perdas de produtividade chegam a 60% nas regides sudoeste e leste de Goiés e no entorno do
Distrito Federal. O mofo branco aumentou significativamente em Goiés, afetando
aproximadamente 45% da area plantada em 2009/2010 (CAMPOS et al, 2010). Estima-se que
a presenca do fungo supere 6 milhGes de hectares de soja no Brasil (JULIATTI & JULIATTI,
2010). Na safra 2018/19, estimaram que aproximadamente 28% da area de produgao de soja
brasileira esteja infectada pelo patogeno, tendo uma redugao média de 31% da produtividade
de 13 locais avaliados em ensaio em rede no Brasil, considerando diferenca entre controle
quimico ou nao da doenga, sendo Rio Verde — GO um desses locais de avaliagdo (MEYER et
al., 2019).

Em éareas aridas, a doenca é esporadica, ocorre em pequenas reboleiras e ndo causa
grandes perdas de safra. No entanto, devido a varios fatores, isso foi muito importante como o
uso de sementes contaminadas ou infectadas, safras continuas em uma Unica safra e heranca de
safras, espécies ou hospedeiros suscetiveis, temperatura noturna amena (menos de 18 °C),
chuvas prolongadas durante o cultivo, excesso de fertilizante de nitrogénio e quantidade de 4gua
fornecida incluindo irrigacdo nao controlada (SILVA et al., 2010). O patdgeno se espalha de
forma répida e eficiente na presenca de soja infectada, através de micélio inativo ou esclerddio
associado quando contaminado e coloniza a area irrigada, o que permite ampla distribuicéo e
crescimento. Outro meio associado a distribuicdo entre as culturas sdo as ferramentas e
maquinas que transportam os propagulos do fungo, que também servem para introduzi-los em
locais que anteriormente excluiram o problema (LEMES et al., 2015).

Epidemias associadas a S. sclerotiorum ocorrem com mais frequéncia em climas
temperados ou subtropicais e até de elevadas altitudes, pois sdo preferidos por temperaturas
moderadas (18-23°C) e condi¢cdes de alta umidade (LOBO JUNIOR, 2010). Como
consequéncia, a doenca torna-se de dificil controle e ataca as plantas em todos os estagios de
desenvolvimento, mas na maioria dos casos a infeccdo comeca com inflorescéncias, folhas e
ramos laterais (DILDEY et al, 2014). As fases mais vulneraveis do cultivo da soja vao desde a
floracéo plena (R2) até a formacéo da vagem e o inicio da frutificacdo (R3 / R4) (GRIGOLLI,
2015).



O mais importante é evitar que os patdgenos invadam a cultura. Uma vez presente no
campo, € quase impossivel erradica-lo. Porém, ao adotar métodos de manejo de forma
integrada, € possivel manter a fonte de inoculagdo em um nivel baixo e coexistir com a doenca
no campo. Além de diversos métodos de cultivo que atuam em conjunto para reduzir a presenca
do inoculo do fungo no solo, as pesquisas sobre outros métodos de controle sdo fortalecidas,
principalmente em relacdo ao uso de agentes de controle bioldgico, uso racional de fungicidas,
controle cultural, etc. (SOUZA FILHO, 2012).

4. TIPOS DE MANEJO PARA MOFO BRANCO EM SOJA

4.1. Controle Quimico

O uso de fungicidas foliares € uma das principais medidas de combate ao mofo branco
na lavoura, esse método de controle é utilizado para: proteger as plantas da infeccdo por
patogenos durante o periodo de aumento da sensibilidade da soja, que inclui, entre outras coisas,
inicio da floracdo ou fechamento entre fileiras até o inicio da formacgdo da vagem (MEYER et
al., 2017). Ainda, o protagonismo do manejo quimico para se controlar S. sclerotiorum, com o
uso de fungicidas registrados, surge devido a falta de gendtipo de soja geneticamente resistente
valido (BARDIN & HUANG, 2001). No entanto, o uso frequente de fungicidas para controlar
o fungo € preocupante, pois exerce forte pressao seletiva em isolados que sdo insensiveis a
certos ingredientes ativos comercialmente disponiveis. Segundo o MAPA, os fungicidas
registrados sdo: Fluazinam 500 g/l, Procimidona 500 g/kg, Carbendazin 500 g/l Tiofanato
Metilico 875 g/l + Fluazinam 52,5 g/, Bixafem+Protioconazol + Trifloxistrobina (Oliveira, et
al., 2011; MAPA, 2019).

A eficécia do controle quimico do mofo-branco da soja é avaliada pela Embrapa desde
2009 através de ensaios cooperativos realizados por pesquisadores de institutos de pesquisa
estaduais e experimentais em locais de maior incidéncia da doenca. Com base nos resultados
desses testes, para cada aumento percentual de do mofo-branco, diminuicdo média da
produtividade da soja de 17,2 kg.ha! e aumento producéo de esclerédios 100 g.ha* (LEHNER
et al., 2016). Ainda, observou-se menor eficacia do benzimidazdis no controle do mofo branco
devido ao surgimento de novos isolados de S. sclerotiorum resistentes a esses compostos (L1 &
ZHOU, 2004). Mueller et al. (2002) relataram que Sclerotinia spp. se tornou resistente também

ao fungicida benomil para culturas de alface e amendoim.



Um estudo com 91 isolados de S. sclerotiorum mostrou sensibilidade reduzida do
fungo ao tiofanato-metilico. 0,01 pg.mL* de fluazinam e 1 pg.mL* de boscalid, todos os testes
foram feitos em placas de petri com Agar no laboratorio, e desses 91 isolados, os fungicidas
utilizados inibiram no geral o crescimento micelial do S. sclerotiorum em aproximadamente
78% (MATHERON & PORCHAS, 2004).

Ha relatos que S. sclerotiorum ndo foi controlado devido ao desenvolvimento de
resisténcia aos fungicidas dicarboxamidas (HUBBARD et al., 1977; GINDRAT, 1993; MA et
al., 2009). O mesmo foi relatado para fungicidas benzimidazois. Varios isolados de S.
sclerotiorum produziram colénias de crescimento irregular a 1 pg. ml* de carbendazim e
vinclozolin. Alguns isolados coletados na provincia de Jiangsu, China, foram sensiveis ao
fungicida dimethachlon (MA et al., 2009), como também foram mais sensiveis aos fungicidas
boscalid do que outros fungicidas como dimethachlon e carbendazim. Esses resultados
evidenciam a necessidade de alternar o uso de boscalid e outros fungicidas no controle de S.
sclerotiorum em canola para minimizar a resisténcia do isolado aos fungicidas (WANG et al.,
2009).

Os isolados resistentes ao carbendazim mostraram crescimento de hifas, producéo de
esclerodios, patogenicidade e sensibilidade osmotica semelhantes em compara¢do com cepas
sensiveis ao carbendazim (WANG et al., 2014). Isso sugere que as cepas resistentes a este
fungicida no campo podem ter condi¢des parasitarias suficientes para competir com as cepas
suscetiveis. Por outro lado, as cepas resistentes ao dimethachlon apresentaram redugdo no
crescimento de hifas, formacao de esclerddios, patogenicidade e sensibilidade osmética. 1sso
pode resultar em um risco moderado de resisténcia em comparagdo com isolados resistentes ao
carbendazim.

No Brasil, foram encontradas diferencas na resisténcia a fungicidas dos isolados de S.
sclerotiorum. Estudos de eficiéncia in vitro de fungicidas usados no controle de S. sclerotiorum
em feijdo (Phaseolus vulgaris L.) mostraram que clorotalonil, tebuconazole, procimidone,
iprodione, tiofanato metilico + clorotalonil, captan, vinclozolin, tiofanato metilico e benomyl
apresentaram DL50 menor que 1 pg.ml? de ingrediente ativo, considerados altamente
eficientes; entretanto, os fungicidas fentin-acetato, mancozeb e éxido cuproso as DL50 foram
respectivamente, 1-10 pg.mL-1, 10-50 pg.mL-1 e maior que 50 pg.mL-1 de ingrediente ativo,
considerados moderadamente eficientes, pouco eficientes e/ou ineficientes (MENTEN et al.,
1995). Segundo o Repositério da WellBeing International o DL50 ou LD50 (Dose Letal

Mediana ou Median Lethal Dose) € a quantidade de uma determinada substancia que é



administrada em uma Unica dose para grupo de animais e essa dose devera matar 50% desses
animais (ROWAN, 1983).

Segundo Garcia (2012), o unico fungicida registrado pelo Ministério da Agricultura
Pecuaria e Abastecimento para controle de S. sclerotiorum em soja era o fungicida tiofanato
metilico, além disso, este apresentava um custo menor para o produtor de soja comparado aos
outros fungicidas utilizados no controle do mofo branco. Além disso, os benzimidazdis sdo
eficazes no controle da doenca (MAPA, 2015), como o ciclo final do cultivo da soja. Todos 0s
produtores, como os testadores, usam tiofanato metilico para controlar o fitopatdgeno o cultivo
da soja, como também outras doencas. Atualmente, segundo dados da AGROFIT (2023),

diversos fungicidas ja foram registrados ao longo dos anos, tais como: fluazinam
(fenilpiridinilamina), fluazinam (fenilpiridinilamina) + tiofanato-metilico (benzimidazol
(precursor de)), Fluopyram (benzamida), cloreto de benzalcdnio (amoénio quaternario),
ciprodinil  (anilinopirimidina), ciprodinil  (anilinopirimidina) +  fludioxonil
(fenilpirrol), Isofetamida (Fenacilamida), Bixafem (carboxamida) + Protioconazol
(Triazolinthione) + trifloxistrobina (estrobilurina), Boscalida (anilida) + dimoxistrobin
(estrobilurina), procimidona (dicarboximida), Fenpirazamina (pirazol) + procimidona
(dicarboximida), Azoxistrobina (estrobilurina) + fludioxonil (fenilpirrol) + metalaxil-M

(acilalaninato) + tiabendazol (benzimidazol), entre outros (MAPA, 2023).

A utilizacdo excessiva do tiofanato metilico para controle no cultivo de soja e nas
culturas de sucessdo pode explicar a existéncia de isolados de S. sclerotiorum serem menos
suscetiveis ao fungicida (GARCIA, 2012). Devido a isso, explica-se a necessidade de que haja
utilizagdo de mais de um principio ativo e grupos de produtos quimicos no manejo integrado
da cultura da soja, a fim de evitar o aumento da resisténcia de S. sclerotiorum aos fungicidas
utilizados.

Na safra 2017/2018, Meyer et al. (2018) avaliou 13 locais em diferentes estados,
incluindo Rio Verde-GO, a eficiéncia de 9 fungicidas no controle do mofo branco na soja,
relatou que a incidéncia média de mofo-branco no tratamento sem aplicagio de fungicidas foi
de 61,2%, enquanto o melhor nivel de controle quimico foi 81% com aplica¢des dos fungicidas
dimoxixtrobina + boscalida, com uma reducdo na producdo de esclerédios pela maioria dos
fungicidas avaliados o que justifica a importancia da adoc¢ao do controle quimico na contra o
mofo branco na cultura da soja. A média da produgao de esclerodios (massa de esclerodios) de
S. sclerotiorum coletados das plantas do tratamento sem controle (T1) foi de 3.355 g ha-1.
Comparados a testemunha sem controle, os tratamentos procimidona , fluopyram,
dimoxistrobina + boscalida, associa¢ao de fluazinam e carbendazim e fluazinam + tiofanato
metilico apresentaram significativa redugao na produgao de esclerodios, , variando de 48% a
74%, sendo o mais alto proveniente da combinacéo de dimoxixtrobina + boscalida.

Segundo Meyer et al.(2021), ap6s resultados sumarizados dos experimentos

cooperativos, 0 mesmo foi conduzido em 13 locais distribuidos nos Estados do Rio Grande do



Sul, do Parana, de Mato Grosso, de Goias, de Minas Gerais, da Bahia e do Distrito Federal,
sendo em Goids nas cidades de Silvania e Rio Verde. Foram testados a eficiéncia de 6 fungicidas
ou combinagdes de fungicidas, concluindo que a incidéncia média do mofo-branco no
tratamento sem fungicida foi de 49% e a maior porcentagem de controle da doenca foi de 74%
através do uso dos fungicidas dimoxistrobina + boscalida. Em relacdo a reducdo da
produtividade, temos a média de 24% comparando o tratamento sem controle em relacéo ao
tratamento com maior produtividade e mais dois outros tratamentos que tiveram um controle
relativamente bom, esses foram dimoxistrobina + boscalida, fluazinam e fluazinam + tiofanato
metilico. A média da producdo de esclerddios em tratamento sem controle foi de 5.889 g/ha e
a reducdo de massa esclerodio de S. sclerotiorum foi de 61% no tratamento que se utilizou
dimoxistrobina + boscalida e 51% no tratamento com fluazinam + tiofanato metilico.

Na safra de 2021/2022, segundo Meyer et al.(2022 ), os mesmos ensaios foram feitos
em 12 locais e em dados especificos para Rio Verde — GO, a testemunha apresentou 82,4% de
incidéncia da doenca e apds as avaliacBes, dois tratamentos se destacaram sendo estes
dimoxistrobina + boscalida e fluopyram com 73% e 68% de reducdo da incidéncia. Ja em
relacdo a producdo de esclerddios de S. sclerotiorum, foram coletados 13.438 g/ha e o0s
tratamentos que apresentaram a maior taxa de reducdo na producdo de esclerddios foram a
dimoxistrobina + boscalida e lactofen + fluazinam, com 85% e 81%, respectivamente.

Apesar do manejo quimico ser um dos controles eficientes para o controle da doenca,

deve-se adotar outras medidas de manejo para maximizar o efeito sobre a doenca.

4.2. Controle Cultural

O controle cultural consiste no uso de boas praticas agricolas, manipulando as
condicdes de pré-plantio e do desenvolvimento da planta, buscando favorecer o crescimento e
desenvolvimento da cultura, em relacdo ao patégeno e a praga agricola (Marvulli et al., 2019;
Peruch et al., 2018). A erradicacdo do fungo, de areas infestadas é muito dificil, mas a utilizacéo
de préticas culturais que podem ser utilizadas como auxiliares no manejo do S. sclerotiorum,
permitindo o cultivo da soja e garantindo sua produtividade (GORGEN et al., 2010).

Dentro do manejo cultural, a rotacdo de culturas € o método mais comum para o
controle de muitas doencas. Porém, para 0 mofo branco, devido a sua flexibilidade ecolégica e
a sobrevivéncia no solo por varios anos, nem todos os tipos de rotacfes sdo eficazes. Nesse
caso, uma forma efetiva de rotacdo de culturas envolve a promocdo de mudancas qualitativas

na microflora do solo, favorecendo o crescimento e a criagdo de microrganismos competidores



ao patdgeno, causando niveis de supressdo da doenca (COSTA & RAVA, 2003), sendo assim,
esse manejo ird induzir a proliferacdo de microrganismos incrementando ao controle biologico
da doenca de forma indireta.

A estrutura da planta e a distancia entre as linhas de plantio e entre as plantas nas linhas
podem afetar diretamente o aparecimento e a intensidade da doenga. Plantas com hébito de
crescimento definido e copa mais aberta desfavorecem a producéo de apdtecios em comparagédo
com as variedades mais frondosas e peregrinas (STEADMAN, 1983). Vérios autores (HUANG
& KEMP, 1989; CHARCHAR et al., 1991; PARK, 1993) apontam que quanto maior a abertura
da copa e a distancia entre as plantas, melhor a circulagdo do ar e a penetracdo da luz, o que
resulta em periodos mais curtos de frescor e, consequentemente, menor suscetibilidade a
infecgdes.

A escolha do periodo vegetativo deve ser feita de forma a evitar os periodos de chuvas
nas fases mais criticas da cultura, que ocorrem durante a floracdo e formagdo da vagem, por se
tratar de uma situacdo favoravel ao desenvolvimento da doenca. Da mesma forma, a dgua de
irrigacdo deve ser controlada, no caso de cultivos sob sistemas irrigados, especialmente durante
os periodos de maior sensibilidade das plantas (ESKER et al., 2011). O controle de S.
sclerotiorum pela reducdo do nivel de intensidade da agua no solo tem sido estudado por
diversos autores (DUNIWAY et al., 1977; STEADMAN, 1983; HUNTER et al., 1984;
FERRAZ et al., 1999). Ferraz (2003), verificou que a aplicacdo de diferentes laminas de aguas
em éareas de cultivo de soja e de feijao demonstraram o potencial de gerenciamento da
frequéncia de irrigacdo como estratégia de controle do mofo-branco.

Apesar de ter facilidade de sobrevivéncia, os esclerddios podem ser reduzidos no solo
pelo cultivo de plantas ndo hospedeiras, especialmente pela adogdo de um sistema de plantio
direto (SPD) e / ou por infecgdo com microrganismos antagonistas. (GORGEN et al., 2009;
PELTIER et al., 2012). A rotacdo com espécies ndao hospedeiras do mofo branco e a formacéo
de palhada na area de plantio reduzem a incidéncia do mesmo por afetar diretamente o ciclo de
vida do patogeno e aumentar a atividade de microrganismos benéficos envolvidos em seu
controle biolégico (KURLE et al., 2001; ROUSSEAU et al., 2007).

A incidéncia do mofo branco é menor no plantio direto do que na semeadura
convencional. O plantio direto reduz a severidade da doenca ao evitar que a planta entre em
contato com solo contaminado, além de dificultar o alcance do esclerddio a superficie e forme
0s apotécios, assim evitando a liberagdo dos ascosporos. Além disso, a palhada acumula mais

matéria organica e nutrientes, o que estimula a proliferacdo de antagonistas do patogeno. Estes,



com o auxilio de grandes oscilacbes de umidade e temperatura, reduzem a vitalidade dos
esclerodios (PAULA JUNIOR et al., 2010).

Para compreender os efeitos do plantio direto nas relages patdgeno-hospedeiro e, como
resultado, no inicio ou nao estabelecimento da doenca, este sistema usa 0 microclima, fatores
quimicos, fisicos e biolégicos do solo, sobre os patdgenos e as varias espécies cultivadas
(ROUSSEAU et al., 2007; SILVEIRA et al., 2011). Entre seus efeitos mais marcantes, o0 SPD
bem executado favorece o controle de S. sclerotiorum pelas barreiras fisicas formadas pela
palhada, que limitam a formacdo dos apotécios, sendo uma barreira mecénica para a
disseminacdo de ascosporos. Além disso, palha seca e massas de raizes mortas promovem o
desenvolvimento de parasitas fungicos que infectam os esclerddios, como Trichoderma ssp
(Gorgen, C. A.,2009). Dentre as espécies recomendadas para formagéo de palhada para manejo
do mofo branco estéo a forrageiras tropicais indicadas para regides com altas temperaturas e 0s
cereais de inverno para climas subtropicais (Seguy & Bouzinac, 2001).

Nos trépicos, o plantio de espécies de braquiaria (Urochloa spp.) pode controlar
eficazmente o mofo branco, além de estimular o crescimento de micoparasitas nos esclerodios,
junto com a contribuicdo da matéria orgéanica ao solo e a formacéao de palhada (Gorgen, C. A.,
2009). O aumento da atividade microbiana resulta em inoculacdo reduzida de S. sclerotiorum
em plantagdes de soja, mas nédo téo significativamente quanto o efeito da palhada como barreira
fisica (GRACIA-GARZA et al., 2002; GORGEN et al., 2009; GORGEN et al., 2010).

Os efeitos das culturas de cobertura, como aveia, trigo e cevada, que sdo mais adequadas
para climas subtropicais, podem ser comparaveis aqueles obtidos para braquiaria, onde os graos
de inverno sdo cultivados em rotacdes mais longas. Na presenca de baixas temperaturas e alta
umidade do solo, também é observada a formacéo das condi¢cGes ambientais necessarias para a
germinacdo do esclerddio por via carpogénica (SUN & YANG, 2000). Civardi et al. (2009),
observou que plantas ndo hospedeiras do mofo branco com dossel adensado promovem a
germinacao esclerdtica durante o cultivo de espécies ndo hospedeiras de S. sclerotiorum, e estes
usam as reservas que mantinham seus esclerddios viadveis para producéo de apotécios, assim
reduzindo a quantidade de esclerédios no solo. Como resultado, as culturas hospedeiras
plantadas sobre a palhada também se beneficiam desse mecanismo, ao contrario das espécies
cultivadas ap6s o pousio e sob monocultivo (MALONEY & GRAU, 2001).



4.3. Controle Bioldgico

Cook e Baker (1983) conceituam o controle biolégico como a reducéo da densidade do
indculo ou das atividades causadoras de doencas causadas por um patdgeno, pelo uso de um ou
mais organismos, realizado naturalmente, ou pela manipulacdo do ambiente hospedeiro. As
restricdes a erradicacdo da doenca em uma area infectada exigem a integracdo de varias medidas
para 0 seu manejo. Uma alternativa ao controle quimico € o controle bioldgico, que além de
melhorar o controle, limita a possibilidade de sele¢do de cepas resistentes por varios meios para
alcanca-la (MORANDI & BETTIOL, 2009). Além disso, ndo polui os alimentos nem o meio
ambiente e participa naturalmente do ciclo nutricional. Nesse sentido, 0 uso de microrganismos
antagbnicos contra fitopatogenos representa uma solucdo sustentadvel para o problema de
controle de doencas na agricultura, apesar do uso intenso de agrotoxicos (RIBEIRO, 2009).

Os antagonistas podem atuar por meio de um ou mais mecanismos, que sdo propriedades
altamente desejaveis, para aumentar as chances de sucesso no controle bioldgico. O
conhecimento dos mecanismos de antagonismo é essencial para o desenvolvimento de modelos
racionais de introducdo de controles biolégicos nos agroecossistemas, principalmente para
aumentar sua vantagem competitiva no meio ambiente (OLIVEIRA, 2007). Na realidade,
pouCOs organismos exercem um unico mecanismo antagénico.

Na cultura soja os principais microrganismos utilizados sdo Trichoderma e Bacillus, as
espécies Trichoderma harzianum e T. asperellum tem sido as mais utilizadas para o controle de
S. sclerotiorum (MEYER et al., 2016). Quanto as bactérias, espécies do género Bacillus, t€ém
se destacado (MEYER et al., 2016), especialmente as espécies Bacillus subtilis e B.
amyloliquefacies que apresentam resultados significativos, na inibi¢ao de hifas de S.
sclerotiorum (BETTIOL et al., 2012). Esses microrganismos parasitam os esclerodios e podem
aumentar sua populacdo trazendo matéria orgénica e acumulando carbono no solo. O controle
bioldgico de doencas é um método cada vez mais importante de manejo de fungos fitoparasitas,
como a S. sclerotiorum, nos ultimos anos, gracas aos métodos de producdo em massa, ao
desenvolvimento de formulacgdes e, claro, a sua eficiéncia no campo. No campo, o esclerodio é
parasitado ou degradado por uma variedade de microrganismos antagénicos advindo do sistema
de producdo ou sendo introduzido na forma de controle biologico. Esses agentes de biocontrole
destroem ou inibem a formacao de novos esclerddios por meio da acéo de parasitismo e enzimas
liticas extracelulares degradadoras da parede celular de muitos fungos (LOPES et al., 2013;
CORABI-ADELL et al., 2002).



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

J& 0s mecanismos de agao de Bacillus spp. no controle de S. sclerotiorum nao sao muito
bem conhecidos, porém um de seus principais efeitos ¢ a inibi¢do da germinagao carpogénica
e do crescimento micelial do patogeno (Smolinska & Kowalska, 2018; Meyer et al., 2019;
Meyer et al., 2020). Este género de bactérias produz diversos compostos antifingicos e
antibacterianos que suprimem o desenvolvimento de varios fitopatogenos, além de promoverem
a indugdo de resisténcia sistémica em plantas (Vinodkumar et al., 2017; Smolinska &
Kowalska, 2018). Nao ¢ comum encontrar colonizagao direta de Bacillus spp. sobre esclerodios
de S. sclerotiorum formando exsudato bacteriano, mas em certos casos podem ocorrer.

O momento ideal para aplicacdo desses agentes de biocontrole é no periodo em que 0s
esclerodios se encontram em repouso, na superficie do solo, com pouca mobilidade ou no
estagio de germinagdo, ou seja, no estagio de sobrevivéncia do fungo, em que o patdégeno
encontra-se mais vulneravel, ao ataque de microrganismos (BRAGA, 2013).

Em escala comercial, o biocontrole por parasitismo de S. sclerotiorum, pelo fungo
Trichoderma harzianum tem se mostrado promissor em estudos de campo, com niveis de
controle em torno de 70% (GERALDINE et al., 2013). Em experimentos conduzidos em areas
comerciais com soja, foram obtidos resultados onde a interagdo entre o efeito de controle
bioldgico e da aplicacdo de T. harzianum e cobertura do solo com U. ruziziensis reduziram
focos iniciais de S. sclerotiorum (GORGEN et al., 2009), sendo demonstrado que a aplicagdo
do antagonista a planta em crescimento duplica substancialmente a eficacia do parasitismo do
esclerddio. Juliatti et al. (2010) conduziram experimentos para controlar o mofo branco na soja
e descobriu que tanto T. harzianum quanto T. asperellum tinham parasitado o esclerddio (30%)
e controlado 0 mesmo (50% ou mais). O resultado parasitario foi obtido com produtos
comercializados e formulados no Brasil. A asperséo deve ser realizada diretamente nas lavouras
de soja com palhada reduzida durante o periodo de cultivo (V2 e V4). Em areas de 1 a 7
esclerédios / g de solo, o controle pode chegar a 80% da incidéncia da doenca. Nesse caso, eles
ressaltaram a importancia das analises laboratoriais para verificar e monitorar a eficiéncia dos
lotes de agentes de biocontrole armazenados na fazenda (JULIATTI & JULIATTI, 2010).



Cerca de 90% dos antagonistas usados para o controle biolégico de doencas de plantas
contemplam varias espécies do género Trichoderma, um fungo filamentoso de vida livre
comum em solos de diferentes ecossistemas. Trichoderma spp € um micoparasita necrosante
eficaz no controle de um grande nimero de fungos fitopatogénicos, principalmente fungos com
estruturas resistentes e consideradas menos suscetiveis ao ataque, como esclerddios,
clamidosporos e microesclrédio. Desintegra as substancias lignoceluloliticas e produz enzimas
como a celulase e a hemicelulase, capazes de lisar as paredes celulares de fungos
fitopatogénicos. Também atuam no controle biolégico por meio da producgéo de antibidticos
volateis e ndo volateis (MELO, 1996). A incorporacdo de Trichoderma spp. no solo reduz o
dano causado por S. sclerotiorum no crescimento de plantas (OLIVEIRA, 2007).

Experimentos conduzidos por Avila (2005) demonstraram o potencial antagdnico de
isolados de Trichoderma spp no crescimento de S. sclerotiorium, relatando o enrolamento de
hifas antagonistas em hifas de S. sclerotiorum. Esse dobramento resulta na degradacao parcial
de sua parede celular em um estagio mais avancado de parasitismo, o que confirma os resultados
obtidos por diversos autores (DOS SANTOS & DHINGRA, 1980; BELL et al., 1982; HENIS
& PAPAVIZAS, 1983; INBAR et al., 1996; MELO, 1996; MUKHERJEE e RAGHU, 1997;
LOBO JUNIOR e ABREU, 2000; TSAHOURIDOU e THANASSOULOPOULOS, 2001,
ETHUR etal., 2005). Esse antagonismo se deve a a¢do de mecanismos parasitarios, competicdo
e producdo de substancias fungitoxicas, como antibioticos, e enzimas que podem atuar sozinhas
ou em conjunto, afetando a integridade das células patogénicas (DENNIS & WEBSTER, 1971).

Em experimento no sudoeste goiano, na cidade de Rio Verde — GO, Campos, (2019)
constatou que a utilizacdo dos antagonistas T. harzianum, T. asperellum e B. subtilis
contribuiram para uma maior porcentagem de apodrecimento dos esclerodios do mofo branco
na cultura da soja, além de que a presenca da palhada incrementou este percentual com a
utilizacdo desses micoparasitas. Gorgen et al., (2009) também avaliou o controle do mofo
branco com palhada e T. harzianum em Jatai — GO e obtiveram como resultados a que a
cobertura com a palhada € eficiente no controle dos apotécios de S. sclerotiorum pois ajudaram
no aumento dos esclerddios parasitados pelo micoparasita, que também reduziu a incidéncia do
mofo branco na cultura da soja.

Experimentos semelhantes foram realizado pela Embrapa em Montividiu-GO na safra
2011/2012, onde o tratamento quimico apresentou resultado superior ao bioldgico apresentando
71% de controle da doenga e reduzindo em 54% a producdo de esclerédios enquanto que o
tratamento com os antagonistas ficaram entre 20 e 37% de controle e 3,9% de reducdo na

producao dos esclerddios. Na safra 2012/2013 nas analises de germinacdo carpogénica, todos



os tratamentos superaram a testemunha na reducdo da producdo de apotécios com uma
aplicacdo dos agentes de biocontrole, apresentando controle de 8% a 17%. Com duas
aplicagdes, somente os tratamentos com T. harzianum, T. asperellum, B. pumilus e
lignosulfonato apresentaram maiores reducdes na germinacdo carpogénica, com indices de
controle variando de 19% a 24%. Segundo a embrapa, na safra 2013/2014 os resultados das
analises de germinacéo carpogénica dos esclerddios de S. sclerotiorum mostraram que todos 0s
tratamentos com agentes de biocontrole reduziram o percentual de formacdo de apotécios,
ocorrendo reducédo de 12% a 22% com uma aplicacdo e uma variagdo de 52% a 63% de reducao
com duas aplicagdes dos biofungicidas (MEYER et al., 2016).

Na safra 2014/2015 foram feitos tratamentos com uma aplicacdo de biofungicidas, os
quais foram compostos por trés formulagdes de T. harzianum, uma formulag&o de T. asperellum,
uma formulacéo de B. pumilus, uma formulacdo de B. amyloliquefaciens e uma associacéo de L-
aminoacidos com lignossulfonato de origem vegetal, os quais proporcionaram aumento na
mortalidade de esclerddios, apresentando percentuais de 32% a 51%. Com a realizacdo desses
experimentos os autores puderam concluir que os efeitos dos agentes de biocontrole, sem a
aplicacdo de fungicidas quimicos na floracdo da soja, variaram de 20,4% a 39,4% de controle
da doenca, na safra 2011/12, onde a incidéncia média de mofo-branco foi de 31,4% na
testemunha sem controle e, variou de 44% a 60% na safra 2014/2015, quando a testemunha
apresentou 23,4% de incidéncia de mofo-branco. Comparando-se os tratamentos bioldgicos ao
padrdo de controle quimico em cada safra, ndo foi observado incremento de controle de mofo-
branco com o uso de produtos biologicos, pois o tratamento quimico utilizado na safra 2011/12
apresentou 71,4% de controle e, o tratamento da safra 2014/15, 77% de controle (MEYER et
al., 2016).

Na safra 2018/2019 Meyer et al., (2019) realizou experimentos de controle biol6gico
de S. sclerotiorum na cultura da soja em Rio Verde e Jatai, no estado de Goiés, e observaram
que os tratamentos com T. harzianum, T. asperellum nédo inibiram de forma significativa os
esclerodios do fungo como verificado nas safras anteriores. Este fato pode ter ocorrido devido
a fatores climaticos desfavoraveis, principalmente a escassez de chuvas no periodo das
aplicacOes dos tratamentos com os biofungicidas o que ocasionou nos resultados obtidos.

Na safra de 2019/2020, Meyer et al., (2020) repetiram 0 experimento com 0S mesmos
antagonistas onde constataram uma inviabilidade maior dos esclerddios do que a apresentada
na safra anterior. Foram feitos testes em solo, bandeja e solo + bandeja nas quais foram
realizadas duas aplicagoes dos agentes de biocontrole no inicio do estadio vegetativo, em V2 e

V4, respectivamente. Os tratamentos foram compostos por uma formulagao de propagulos de



Trichoderma harzianum, uma de T. asperellum, uma formulagao tripla de T. harzianum + T.
asperellum + Bacillus amyloliquefaciens, outra formulagédo tripla de duas cepas de B. amy-
loliquefaciens + T. harzianum, uma de B. subtilis e um tratamento testemunha, sem aplicagao
de biofungicidas, tendo como resultados para a eficiéncia do controle de germinacao
carpogénica os microorganismos T. harzianum + T. asperellum + Bacillus amyloliquefaciens
com 24% em solo + bandeja, 13% em solo e 36% em bandeja. Ja para inviabilizacdo de
esclerédios 0s mesmos microorganismos apresentaram os seguintes resultados 20,6% em solo
+ bandeja, 21,4% em solo e 19,9% em bandeja. Concluiu-se também que, a melhor forma de
avaliar a eficiéncia desses produtos é em bandeja pois evita a acdo de outros microorganismos
antagonistas aos utilizados nas formulagoes.

O controle bioldgico e seus agentes contam com a descoberta dos alvos e sua
localizacdo, condigdes de conservacdo e viabilidade, variaveis ambientais favoraveis aos
agentes e desfavoraveis aos patdgenos, e, portanto, ndo removem todos os nucleos fungicos do
solo. Em lavouras com alto nimero de esclerédios no solo, a planta pode continuar a ser
infectada pelos ascosporos até que o nimero de esclerddios no solo seja significativamente
reduzido (PELTIER et al., 2012). Por esse motivo, 0 uso do manejo integrado do mofo é
essencial para que uma serie de acdes sejam eficazes na reducdo da gravidade da doenca.

Compreender e escolher praticas agricolas adequadas para limitar e prevenir as perdas
por fungos e outras doencas do solo é essencial para 0 manejo sustentavel dos sistemas de
producdo (ABAWI & WIDMER, 2000). Portanto, praticas e sistemas de manejo que promovam
a recuperacdo dos componentes bioldgicos e fisicos do solo sdo cada vez mais valorizados, pois
0 aumento da diversidade da biota do solo reduz os problemas e danos causados pelos
fitopatogenos. Além disso, a diversificacdo do manejo do mofo-branco é extremamente
importante, pois, por ser uma doenca complexa e de dificil controle, a utilizagéo de técnicas
precisas e eficazes podem evitar a disseminacdo da doenca além de evitar danos econémicos

aos produtores.

O controle de doencas de plantas requer a identificacdo de elementos-chave das
interacBes planta-patdgeno, gerados em um conceito bioldgico e utilizados para reduzir a
incidéncia ou severidade da doenca (KIMATI & BERGAMIN FILHO, 1995). No caso de S.
sclerotiorum, além do ciclo de vida e sua relagdo com o meio ambiente, as vias metabdlicas
podem ser investigadas para a formacdo de estruturas de sobrevivéncia que incluem fatores

nutricionais, variaveis climaticas como umidade e temperatura.



4.4. Manejo Integrado

Segundo a Embrapa, 0 manejo integrado de doengas (MID) é uma préatica de controle
que busca preservar e incrementar os fatores de mortalidade natural, através do uso integrado
de todas as técnicas de combate possiveis, nas quais sdo selecionadas conforme os parametros
econdmicos, ecoldgicos e socioldgicos, visando manter os niveis de incidéncia e severidade
(patogeno/doenga) abaixo do nivel de dano econdmico.

O controle do mofo-branco é considerado dificil devido a falta de variedades de soja
resistentes, a producdo de estruturas de sobrevivéncia na auséncia do hospedeiro, ha
sobrevivéncia do fungo no solo por varios anos na auséncia de hospedeiros ou em condicoes
desfavoraveis, grande variedade de hospedeiros, a elevado niumero de ascosporos produzidos
apoteticamente e sua propagacdo rapida e prolongada a partir da fonte produtora, pela
sobrevivéncia em sementes como micélio inativo ou esclerodio a elas aderido, e pela
dificuldade de atingir os locais de infecgéo por controle quimico (LEITE, 2005).

O manejo quimico deve associar-se principalmente a outros meios de controle. Como
impedimento, o cultivo da soja deve ser realizado com a associacdo de estratégias que possam
minimizar ou reduzir a infestacdo da doenca, denominando cultivo integrado (Campos et al.,
2010). Campos et al. (2008) demonstram que o grau de controle quimico depende do principio
ativo em uso, do nimero de aplicacbes, do momento da aplicacéo e da tecnologia utilizada.

O uso de drones na agricultura tem se tornado cada vez mais usual, € uma ferramenta
promissora de pulverizacdo e pode trazer beneficios imediatos, como tirar o aplicador de dentro
da lavoura no momento da aplicacéo, ndo causar amassamento da cultura, ndo depender das
condicdes do solo para entrar na lavoura, utilizar menos agua, ndo utilizar combustiveis fosseis,
rapidez de aplicacdo em pequenas areas, complementar a pulverizag&o tratorizada e com o avido
em areas acidentadas, com obstaculos e em aplicacdo localizada, de acordo com mapas de
aplicacdo, no contexto de agricultura de precisdo (Embrapa, 2022).

Deve se levar em conta 0 manejo para que nao resulte na resisténcia do fungo aos
fungicidas, pois S. sclerotiorum é um fungo extremamente resiliente e adaptavel, sendo assim,
0 uso de principios ativos especificos de forma intensiva, tem como resultado a selecdo de
isolados resistentes e consequentemente a falhas de controle (BRENT & HOLLOMON, 2007).
Devido a essa facilidade de adaptacdo do fungo, deve-se considerar a associa¢do dos métodos

de controle, tais como: controle cultural, quimico e bioldgico, com o objetivo de prevenir e



controlar a doenca nas plantas e de reduzir a quantidade de inoculo (FUNDACAO BAHIA,
2011 ; Meyer et al., 2016).

Portanto, o controle mais eficaz € baseado no manejo integrado de doencas. Neste
processo se inclui a integracdo de medidas legais, culturais, genéticas, bioldgicas, fisicas e
quimicas (KREYCI & MENTEN, 2013). Vale ressaltar também que o MID atende aos

requisitos técnicos para o desenvolvimento agricola sustentavel (REIS et al., 2011).

5. CONCLUSOES

Concluo que, através dos dados dos autores utilizados para a revisao, ndo houveram
muitas mudancas em relacéo as formulag@es utilizadas no manejo quimico nesses ultimos anos,

assim como no manejo cultural, no qual as técnicas sao basicamente as mesmas.

O controle biolégico tem conquistado cada vez mais espago, com melhorias em suas
formulagbes e na manipulacdo dos microrganismos. Porém, deve ser associado a outros

métodos de manejo para potencializar o controle do mofo branco no campo.

Sendo assim, a melhor alternativa é investir no manejo integrado da doenga, no qual é
incluido a integracdo de medidas legais, culturais, genéticas, bioldgicas, fisicas e quimicas,
além de atender aos requisitos técnicos para o desenvolvimento agricola sustentavel, devido a
utilizacdo de meios que reduzem a contaminacéo e degradacao do solo, alem de melhorar sua

microflora.
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