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RESUMO

O maracuja é uma cultura de grande importancia econémica e social no Brasil, e o
uso de bioinsumos, como fungos micorrizicos arbusculares (FMA’s), fungos
endofiticos e rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCPs), surge
como uma alternativa sustentavel aos insumos quimicos. O objetivo com esse
trabalho foi revisar a literatura sobre o uso de bioinsumos microbiolégicos na cultura
do maracuja, com foco nos impactos sobre o desenvolvimento vegetativo. A revisdo
foi realizada entre setembro e novembro de 2024, abrangendo publica¢des entre 1996
e 2024, obtidas nas plataformas SciELO, Google Académico, CAPES Periddicos,
PubMed e SCOPUS. Foram analisados 153 trabalhos, dos quais 136 foram
selecionados por sua relevancia ao tema. Os termos de busca (termos descritores)
incluiram: bioinsumos; biofertilizantes; bioestimulantes; biodefensivos; maracuja;
Passiflora edulis; dorméncia; sementes; controle bioldgico; germinacao; estimulo de
germinacgao; Bacillus spp.; Trichoderma spp.; Pseudomonas spp.; Burkholderia spp.;
Gigaspora spp.; Glomus spp. Os critérios de inclusdo consideraram artigos
académicos, revisdes, trabalhos de conclusdo de curso, teses de mestrado e
doutorado, além de capitulos de livros. O uso de bioinsumos na cultura do maracuja
€ uma alternativa promissora para promover uma agricultura mais sustentavel,
proporcionando melhorias no desenvolvimento vegetativo, resisténcia a doencgas e
eficiéncia na absor¢cdo de nutrientes. No entanto, desafios como regulamentagéo
inadequada, altos custos de produgao e falta de conhecimento dos agricultores ainda
limitam sua ado¢édo em larga escala. A integracao de bioinsumos com praticas de
manejo integrado, utilizando doses reduzidas de insumos quimicos, pode ser eficaz
para equilibrar produtividade e sustentabilidade. Investimentos em pesquisa, politicas
publicas de apoio e capacitagdo dos produtores sao essenciais para ampliar o uso
desses insumos. A revisdo apontou que, apesar do potencial dos bioinsumos em
melhorar o cultivo do maracuja, sua adog¢ao ainda enfrenta desafios significativos,
como a falta de regulamentagdo adequada e a caréncia de conhecimento técnico por
parte dos agricultores. Para superar esses obstaculos, € necessario investir em
politicas publicas de incentivo, pesquisa e capacitagdo. A integragao dos biocinsumos
com praticas de manejo integrado se mostrou promissora para maximizar a

produtividade e garantir a sustentabilidade. Com esses esforgos, os bioinsumos tém



o potencial de transformar a cultura do maracuja e contribuir para um sistema agricola

mais resiliente e sustentavel no Brasil.

Palavras-chave: Desenvolvimento inicial. Biocontrole. Bioestimulantes.

Biofertilizantes. Germinacao. Inoculantes. Sustentabilidade.



ABSTRACT

Passion fruit is a crop of great economic and social importance in Brazil, and the use
of bioinputs, such as arbuscular mycorrhizal fungi (AMFs), endophytic fungi, and plant
growth-promoting rhizobacteria (PGPRs), emerges as a sustainable alternative to
chemical inputs. The aim of this study was to review the literature on the use of
microbiological bioinputs in passion fruit cultivation, focusing on their impacts on
vegetative development. The review was conducted between September and
November 2024, covering publications from 1996 to 2024, obtained from platforms
such as SciELO, Google Scholar, CAPES Journals, PubMed, and SCOPUS. A total of
153 works were analyzed, of which 136 were selected for their relevance to the topic.
The search terms (descriptors) included: bioinputs; biofertilizers; biostimulants;
biopesticides; passion fruit; Passiflora edulis; dormancy; seeds; biological control;
germination; germination stimulation; Bacillus spp.; Trichoderma spp.; Pseudomonas
spp.; Burkholderia spp.; Gigaspora spp.; Glomus spp. The inclusion criteria considered
academic articles, reviews, undergraduate theses, master's and doctoral dissertations,
and book chapters. The use of bioinputs in passion fruit cultivation is a promising
alternative for promoting more sustainable agriculture, offering improvements in
vegetative development, disease resistance, and nutrient absorption efficiency.
However, challenges such as inadequate regulation, high production costs, and
farmers' lack of knowledge still limit its large-scale adoption. Integrating bioinputs with
integrated management practices, using reduced doses of chemical inputs, can
effectively balance productivity and sustainability. Investments in research, public
policies for support, and farmer training are essential to expand the use of these inputs.
The review highlighted that, despite the potential of bioinputs to improve passion fruit
cultivation, their adoption still faces significant challenges, such as the lack of adequate
regulation and technical knowledge among farmers. To overcome these obstacles, it
is necessary to invest in incentive policies, research, and training. The integration of
bioinputs with integrated management practices proved to be promising for maximizing
productivity and ensuring sustainability. With these efforts, bioinputs have the potential
to transform passion fruit cultivation and contribute to a more resilient and sustainable

agricultural system in Brazil.
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1 INTRODUGAO

O termo “maracuja” refere-se genericamente ao fruto e a planta de varias
espécies pertencentes ao género Passiflora. No contexto brasileiro, destaca-se a
espécie Passiflora edulis Sims, conhecida como maracujazeiro azedo, que
desempenha um papel significativo tanto na economia quanto na sociedade do pais,
ocupando mais de 90% dos pomares e participando ativamente da cadeia produtiva
de frutas frescas e do setor agroindustrial (Faleiro, 2022).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2023
a produgéao brasileira de maracuja foi de aproximadamente 700 mil toneladas. Esse
volume de maracuja representa mais de 70% da produgdo global, posicionando o
Brasil como o maior produtor e consumidor mundial desse fruto (Faleiro, 2022).

Conforme estudos anteriores, a propagagao do maracuja para estabelecimento
de pomares comerciais comumente é feita por meio de sementes, devido ao custo
acessivel e a ampla disponibilidade. No entanto, garantir a uniformidade e
produtividade do pomar depende da germinagao uniforme e do desenvolvimento das
sementes utilizadas em mudas comerciais, o que pode ser afetado por desafios de
dorméncia (Zaindan; Barbedo, 2004 citado por Oliveira et al. 2023). Segundo Brasil
(2009), sementes dormentes sédo definidas como “embora viaveis nao germinam,
mesmo quando colocadas nas condi¢cdes especificadas para a espécie em teste.
Algumas dessas sementes sdo capazes de absorver agua e intumescer, mas néo
germinam nem apodrecem até o final do teste”.

Os microrganismos que estimulam o crescimento de plantas podem
estabelecer relagbes simbidticas, seja diretamente nas raizes (micorrizicos) ou dentro
dos tecidos (endofiticos), resultando em beneficios para as mudas, incluindo aumento
do vigor e resisténcia a doencas de plantas (Andrade et al. 2021). Os fungos
endofiticos, por exemplo, colonizam tecidos internos das plantas sem causar doengas
e desempenham um papel importante na promog¢do do crescimento vegetal. Em
algumas espécies, esses fungos produzem enzimas hidroliticas, como lipases e
celulases, que auxiliam na decomposi¢gao de compostos organicos, na defesa contra
patdgenos e na disponibilizagao de nutrientes essenciais para o desenvolvimento das
mudas. Isolados endofiticos dos géneros Fusarium, Colletotrichum e Acremonium

demonstraram atividade lipolitica, favorecendo o crescimento e a resisténcia de



mudas de maracuja amarelo (Passiflora edulis). Ao colonizarem o sistema radicular,
esses isolados otimizam a absor¢ao de nutrientes e contribuem para o aumento da
biomassa. (Luz et al. 2006; Machado et al. 2012).

Ja os fungos micorrizicos arbusculares (FMA’s), como Glomus clarum e
Gigaspora margarita, estabelecem simbiose com as raizes das plantas, ampliando a
capacidade da planta de absorver fésforo, potassio e outros nutrientes de baixa
mobilidade no solo. Esse efeito € particularmente vantajoso para o maracujazeiro, que
possui um sistema radicular com poucos pelos absorventes. A inoculacdo com FMA’s
tem demonstrado reduzir a necessidade de doses elevadas de fosforo na produgao
de mudas, promovendo um crescimento vigoroso mesmo em solos pobres em
nutrientes (Martins e Soares, 2000; Vitorazzi Filho et al. 2012).

Além disso, a adicdo de compostos fendlicos, como formononetina e
quercetina, pode estimular ainda mais a colonizagdo micorrizica em substratos nao
estéreis, promovendo o desenvolvimento das mudas de maracuja e aumentando o
teor de nutrientes, como fosforo e potassio, nas folhas e raizes. Esses compostos
fortalecem a interacdo entre os FMA’s e a planta hospedeira, resultando em maior
biomassa e resisténcia da planta, especialmente em condicbes de estudo
desafiadoras (Martins e Soares, 2000).

Como alternativa ao uso de produtos quimicos sintéticos, o uso de inoculantes
nas lavouras esta em continuo crescimento e pesquisa. De particular interesse sao as
chamadas rizobactérias promotoras do crescimento de plantas (PGPR), que podem
ser simbiontes ou saprdfitas de vida livre (Marochine et al. 2018). As bactérias
endofiticas sdo conhecidas por sua capacidade de promover o crescimento de forma
direta ou indireta através de uma variedade de atividades metabdlicas. Elas facilitam
a aquisigao de recursos minerais, como fosforo, potassio, zinco e ferro, e regulam a
producao de hormoénios vegetais, como giberelina e citocinina. Além disso, podem
suprimir diretamente o crescimento de fitopatdgenos por atividades antagdnicas,
como a colonizagdo de nichos ecologicos, a competicdo nutricional e a inducao de
resisténcia sistémica do hospedeiro (Wang et al. 2023).

Dentro dos diferentes grupos bacterianos considerados PGPR e endofiticos,
Bacillus spp. sdo bem conhecidos pela sua capacidade de estimulacdo do
crescimento nas culturas, e especialmente interessados como agentes de controle

biolégico devido a sua capacidade de produzir uma ampla gama de compostos
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naturais com efeitos antibiéticos (Wang et al. 2023). Conforme observado por Fiodor
(2023), a inoculagado com bactérias promotoras do crescimento (PGPB sementes) é
uma area de pesquisa em expansao, com potencial para influenciar significativamente
a germinacao e o vigor inicial das plantulas.

Apesar da relevancia desse fendmeno, ha poucos estudos que investigam a
interacdo simbidtica entre espécies de Passiflora e microrganismos promotores de
crescimento, especialmente no contexto da produgdo de maracuja. Neste contexto,
este trabalho tem como objetivo investigar o impacto da inoculagdo de bioinsumos na
germinagao, no crescimento e desenvolvimento das mudas de maracuja (Passiflora
spp.). Por meio de uma abordagem experimental detalhada, serdo analisados os
efeitos dos bioinsumos sobre a velocidade e a uniformidade da germinagéo, o vigor
inicial das pléantulas e o desenvolvimento das mudas.

O objetivo geral com esse trabalho foi revisar a literatura sobre o uso de
bioinsumos microbiolégicos na cultura do maracuja, com foco nos impactos sobre o
desenvolvimento vegetativo.

Os objetivos especificos deste estudo foram: revisar a literatura sobre o uso de
bioinsumos microbioldégicos na cultura do maracuja, com énfase na classificagao,
modo de agao e potencial desses insumos; analisar os efeitos dos bioinsumos na
germinagao, no crescimento e no vigor inicial das mudas de maracuja; avaliar sua
influéncia na absorg¢ao de nutrientes e na eficiéncia do uso de recursos minerais pelas
plantas; investigar o impacto dos bioinsumos na resisténcia das plantas a doengas e
estresses abiodticos, como seca e salinidade; e comparar os efeitos ambientais e a
sustentabilidade do uso de biocinsumos em relagao aos insumos quimicos tradicionais,

destacando os beneficios e desafios dessa pratica.



2 METODOLOGIA

Esta revisdo da literatura ocorreu de setembro a novembro de 2024 e foi
elaborada com base em um levantamento da literatura disponivel em periddicos
nacionais e internacionais abrangendo o periodo de 1996 a 2024. A busca foi realizada
em plataformas amplamente reconhecidas, como SciELO, Google Académico,
CAPES Periddicos, PubMed e SCOPUS, com foco nos artigos mais relevantes sobre
o tema.

Os termos de busca (termos descritores) incluiram: bioinsumos; biofertilizantes;
bioestimulantes; biodefensivos; maracuja; Passiflora edulis; dorméncia; sementes;
controle biologico; germinagao; estimulo de germinagao; Bacillus spp.; Trichoderma
spp.; Pseudomonas spp.; Burkholderia spp.; Gigaspora spp.; Glomus spp.

Os critérios de inclusdo consideraram artigos académicos, revisdes, trabalhos
de conclusao de curso, teses de mestrado e doutorado, além de capitulos de livros,
que discutem os efeitos dos bioinsumos, destacando seu potencial em melhorar a
nutricdo das plantas, resisténcia a doencgas e resiliéncia ao estresse abidtico, além de
contribuir para a sustentabilidade ambiental e a redugao de custos. Inicialmente, foram
selecionados 153 trabalhos, mas, apés uma leitura minuciosa de todos os
documentos, foram escolhidos 136 que atendiam aos temas abordados e ao critério
de publicagcdo nos ultimos 28 anos, tanto em Lingua Inglesa quanto em Lingua
Portuguesa.



3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 A cultura do maracuja

3.1.1 Importéncia econdmica e social do cultivo de maracuja no Brasil e no mundo

O maracuja faz parte de um grupo diversificado de frutas, composto por 18
géneros, sendo o género Passiflora 0 mais proeminente, possuindo 500 espécies,
sendo 150 nativas do Brasil. Isso contribui para que a fruta seja vista como um
simbolo nacional e desempenhe um papel fundamental na fruticultura brasileira
(ApexBrasil, 2023).

Os principais paises produtores de maracuja, em ordem de importancia,
incluem Brasil, Peru, Sri Lanka, Equador, Australia, Quénia, Havai e Africa do Sul.
Enquanto Peru e Equador lideram a exportagdo de suco concentrado de maracuja,
a Colébmbia vem se destacando na exportacdo de frutas frescas de diferentes
espécies de Passiflora, especialmente P. edulis Sims f. edulis, conhecida como
maracuja-roxo ou gulupa, e P. ligularis Juss., chamada granadilla (Campo &
Negdcios, 2022).

A espécie de maior relevancia econémica e social no Brasil € a Passiflora
edulis Sims, conhecida como maracujazeiro-azedo, que representa mais de 95%
dos pomares, devido a qualidade de seus frutos, vigor, produtividade e rendimento
em suco. Essa espécie possui uma cadeia produtiva consolidada, abrangendo tanto
o mercado de frutas frescas quanto o setor agroindustrial. No Brasil, além da
Passiflora edulis, outras espécies de maracuja, como P. alata (maracuja-doce), P.
setacea (maracuja do cerrado) e P. cincinnata (maracuja da caatinga), também séo
cultivadas comercialmente. O pais € considerado o principal centro de diversidade
de maracujas, com diversas espécies nativas que apresentam grande potencial
comercial, incluindo hibridos interespecificos com fins ornamentais (Campo &
Negdcios, 2022).

O Brasil destaca-se como o principal produtor mundial de maracuja,
responsavel por 70% da produgao global, com uma produgéo superior a 700 mil
toneladas e rendimento médio de 15.543 kg por hectare, de acordo com dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. O pais cultiva maracuja em uma area

de 46 mil hectares plantados e é também o maior consumidor da fruta. A regido



Nordeste € a mais relevante, sendo responsavel por 60,0% da produgéo nacional,
com a Bahia e o Ceara entre os estados de maior destaque (IBGE, 2023).

Com seu sabor inconfundivel e propriedades nutricionais, trés variedades de
maracuja tém destaque no cenario do cultivo brasileiro: o maracuja-amarelo
(Passiflora edulis f. flavicarpa), o maracuja-roxo (Passiflora edulis Sims) e o
maracuja-doce (Passiflora alata). Com manejo adequado, especialmente irrigacao,
€ possivel cultivar a fruta durante todo o ano, adaptando-se as diferentes condi¢cdes
climaticas das varias regides brasileiras (ApexBrasil, 2023).

De acordo com a Abrafrutas (2023), além de atender a demanda do mercado
interno, o pais também exporta a fruta em varias formas, como fruta fresca, em
conserva e como suco concentrado. S4o os paises europeus que mais desfrutam
dessa iguaria tropical, impulsionando ainda mais a economia fruticola brasileira. Em
relagcdo a exportagcdo do suco de maracuja, em 2022 o Brasil vendeu cerca de
1.261.000 toneladas, representando uma alta de mais de 30% em relacdo ao
registro do ano anterior (Embrapa, 2023).

O maracuja emergiu como um produto de exportagéo significativo para a
América do Sul, gerando cerca de 1,2 milhdo de ddlares no mercado brasileiro em
2019 (Comex Stat, 2019).

Segundo Rizzi et al. (1998), a cultura do maracuja tem se destacado na
fruticultura tropical, segmento que se expandiu significativamente nos ultimos 30
anos. De acordo com Meletti et al. (2010), essa cultura € vista como uma alternativa
atrativa para pequenas propriedades cafeeiras, sendo a fruta que mais tem
despertado o interesse dos produtores. O maracuja oferece um retorno econdmico
rapido e uma receita distribuida ao longo do ano, caracteristicas que o tornam uma
boa opgdo em comparag¢ao com outras frutas, que costumam levar anos para entrar
em producgao. Esse fator é especialmente relevante para produtores que precisam
de renda imediata, apds perdas em outras atividades agricolas.

O maracujazeiro-azedo é cultivado por pequenos, meédios e grandes
produtores em todos os biomas, regides e unidades federativas do Brasil, onde
existem diferentes condicdes de solo e de clima e variados sistemas de produgao

(Campo e Negdcios, 2022).



Além dessa ampla distribuigdo, o cultivo do maracuja gera empregos e
promove a inclusdo social, especialmente em comunidades rurais. A cultura
beneficia diretamente pequenos produtores, fortalecendo a agricultura familiar e
sendo uma importante fonte de renda, sobretudo em regides tropicais. Assim,

contribui para o desenvolvimento local e a melhoria da qualidade de vida.

3.1.2 Principais espécies cultivadas e caracteristicas morfologicas

Como citado anteriormente, o género Passiflora detém cerca de 500
espécies de maracuja, das quais 150 nativas do Brasil, um dos principais centros
de diversidade genética (Cervi, 2010). A Figura 1 expressa essa diversidade

genética.

Figura 1: Frutos e flores das diversas espécies do género Passiflora, evidenciando a grande
biodiversidade do maracuja.

Fonte: Junqueira; Faleiro, 2017.

O Brasil e a Coldbmbia destacam-se por possuirem a maior diversidade de
espécies de maracuja, tanto silvestres quanto comerciais. A espécie de maior

expressdao econbmica e territorial € o maracuja-azedo ou maracuja-amarelo
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(Passiflora edulis Sims.), que ocupa mais de 90% dos pomares brasileiros. No
entanto, outras espécies também sao cultivadas comercialmente, embora em areas
menores, como Passiflora alata Curtis (maracuja-doce), P. setacea DC. (maracuja-
do-sono ou maracuja-sururuca) e P. cincinnata Mast. (maracuja-do-mato ou

maracuja-da-caatinga) (Junghans, 2022). A Figura 2, mostra as principais espécies

do género Passiflora cultivadas comercialmente.

Figura 2: Principais espécies comerciais do género Passiflora: P. edulis Sims. (a); P. alata Curtis
(b); P. setacea D.C. (c); P. ligularis A. Juss. (d); P. nitida Kunth (e); P. cincinnata Mast. (f); P. tripartita
(Juss.) Poair. (g); P. maliformis L. (h); P. edulis f. edulis Sims. (i); P. quadrangularis L. (j); Hibrido
ornamental P. setacea X P. coccinea cv. BRS Estrela do Cerrado (k); Hibrido ornamental P. edulis
X P. incarnata cv. BRS Céu do Cerrado (I).

Fonte: Junqueira; Faleiro, 2017.

Além dessas, outras espécies como P. nitida Kunth (maracuja suspiro,
maracuja do cerrado), P. quadrangularis L. (maracuja gigante, badea, maracuja de
quilo), e P. maliformis L. (cholupa, granadilla de piedra) sao cultivadas em menor
escala no Brasil. A cadeia produtiva no pais também esta ampliando o uso de
hibridos interespecificos para fins ornamentais, uma pratica comum em alguns

paises europeus. (Faleiro et al. 2017).



Os cultivares de maracuja desenvolvidos pela Embrapa e pelo Instituto
Agronémico de Campinas (IAC) incluem tecnologias de destaque para a produgao
de maracuja-azedo (Passiflora edulis). O IAC langou trés cultivares principais: IAC
273, I1AC 275 e IAC 277, desenvolvidos com foco em alta produtividade e qualidade
de frutas, tanto para consumo in natura quanto para a agroindustria. Essas
cultivares destacam-se pelo maior teor de soélidos soluveis e pela cor da polpa,
fatores importantes para o mercado. Ja a Embrapa introduziu cultivares como BRS
Rubi do Cerrado, BRS Gigante Amarelo e BRS Sol do Cerrado, que também
apresentam dupla aptidao e caracteristicas como maior percentual de polpa e
produtividade elevada. Desde 2008, a Embrapa ganhou espago no mercado com
suas sementes licenciadas, competindo com as tecnologias do IAC, especialmente
no segmento de frutas frescas (Fredo et al. 2021).

Conforme (Junqueira et al. 2017, citado por Junghans, 2022), ha ainda mais
de 60 espécies silvestres de maracuja possuem potencial econdmico, com
possibilidades de exploracdo nas areas de alimentacdo, uso medicinal ou
ornamental ainda pouco exploradas.

Segundo o IBGE (2021), o maracuja-amarelo ou maracuja-azedo € uma

espécie nativa do Brasil, sendo cultivada em todos os estados do pais.
Por muito tempo, o maracuja-amarelo e o maracuja-roxo foram diferenciados como
P. edulis forma flavicarpa e P. edulis forma edulis, respectivamente, conforme a
descrigao de Degener (1932) e citado por Junhans (2022). No entanto, Killip (1938),
citado por Junghans (2022), argumentou que as distingées entre variedades eram
inconsistentes, uma vez que as caracteristicas nao variavam de maneira associada.
Essa visao foi apoiada por Bernacci et al. (2008), que sugeriram o uso de categorias
de cultivares, afirmando que ambos os tipos de maracuja devem ser designados
como P. edulis Sims.

De acordo com Jesus et al. (2017), no Brasil, existem varias cultivares de
maracuja-azedo disponiveis, e € essencial que o agricultor teste as diferentes
opgdes para selecionar a que melhor se adapta a sua regido, ja que a produtividade

da espécie é fortemente influenciada pelo ambiente.



3.1.2.1 Caracteristicas Morfolégicas
3.1.2.1.1 Planta

Para Jesus e Faleiro ([s.d]), as plantas de maracujazeiro (Figura 3), que
podem ser herbaceas ou lenhosas, geralmente alcangam entre 5 e 10 metros de
comprimento. Essas espécies caracterizam-se por um crescimento vigoroso e
continuo, com sistema radicular superficial e um longo periodo produtivo,
florescendo e frutificando ao longo de varios meses do ano. Folhas, flores e frutos

também variam em formato, cor e tamanho, dependendo da espécie.

Figura 3: Passiflora edulis: plantas em campo.

Fonte: Jornal Agricola, 2013.

O inicio da fase reprodutiva do maracuja ocorre seis meses apos a
semeadura, com flores autoincompativeis e didmetro de aproximadamente 8,5 cm.
As flores abrem as 13h e fecham as 18h. Na regido do Submédio do Vale do Sao
Francisco, as flores abrem as 13h, momento em que os filetes se curvam para baixo
e as anteras se abrem, posicionando-se em diregao a corona. Os estiletes iniciam

a curvatura logo apos a antese, levando em média 1 hora e 11 minutos para
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completar o processo, e tém um tempo de vida de 12 horas (Siqueira; Kill, 2009,
citado Junghans, 2022).

Os frutos de uma variedade identificada e armazenada pela Embrapa
Mandioca e Fruticultura, abscindem quando a casca apresenta coloragao verde-
amarelada, com o ponto de colheita ocorrendo dois meses apds a polinizacdo. O
comprimento médio do fruto é de 9,5 cm (variando de 9,2 cm a 9,8 cm), e o didmetro
meédio € de 8,6 cm (variando de 8,4 cm a 8,9 cm). O pedunculo tem comprimento
médio de 6,9 cm, e a massa média do fruto é de 232 g (variando de 225 g a 239 g),
enquanto a massa média da casca é de 110 g (variando de 101 g a 121 g). Cada
fruto contém, em média, 400 sementes, com arilo amarelo-alaranjado, massa
média de 100 sementes de 2,3 g e comprimento médio de 0,63 cm (Junghans
,2022).

De acordo com Favaris et al. (2020), a propagacgéao seminifera € o método
principal utilizado para propagar as espécies de maracuja. No entanto, a
germinacgao das sementes de maracuja doce € geralmente baixa e desigual, fato
que pode estar relacionado a impermeabilidade do tegumento, a imaturidade

fisiolégica e embrionaria, bem como a presencga de substancias inibitorias.

3.1.2.1.2 Folha

Como aponta Faleiro et al. (2005), nas espécies da familia Passifloraceae a
morfologia, tanto reprodutiva, sobretudo flores e bracteas, quanto vegetativa,
especialmente folhas e estipulas, € muito variavel, sendo que a diversidade
morfologica foliar representa a maior variagdo descrita em angiospermas.

Em alguns casos, é possivel distinguir as espécies apenas pela morfologia

foliar, como é o caso de Passiflora cirrhiflora Juss., da regiao Amazénica (Figura 4).
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Figura 4: Anatomia da folha para a espécie Passiflora cirrhiflora Juss.

Fonte: Beraldo; Kato, 2010.

A Figura 5 mostra a diferenca entre a morfologia foliar entre as espécies.

Figura 5: Anatomia foliar da espécie Passiflora edulis Sims.

Fonte: Prevost, 2000.

3.1.2.1.3 Flor
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Como aponta Faleiro et al. (2017), nas plantas do género Passiflora, as
flores, além de hermafroditas, sdo grandes e chamativas, com cores que variam
entre branco, rosa, magenta, tons de vermelho, azul ou roxo, e possuem bracteas
foliares na base para protegdo (Figura 6). A corona, formada por multiplos

filamentos, € uma caracteristica distinta do género, cuja origem, segundo estudos,

vem de sépalas e pétalas, nao de estames.

Figura 6: Morfologia da flor de maracujazeiros de diferentes espécies: (A) P. miersii; (B) P.
amethystina; (C) P. gardneri (EMBRAPA, 2018a); (D) P. amethystina; (E) P. edulis amarelo; (F) P.
foetida (EMBRAPA, 2018a); (G) P. eichleriana x P. gibertii; e (H) P. amethystina.

Fonte: Esashika, 2018.

No centro da flor, ha um androginéforo colunar que sustenta o ovario, que &
globoso, unilocular e multiovulado. A estrutura feminina conta com trés estiletes
com estigmas capitados, e a estrutura masculina é composta por cinco estames
com anteras dorsifixas.

A abertura das flores ocorre em diferentes periodos do dia conforme a
espécie, podendo ser matutina, vespertina ou noturna, e algumas espécies
precisam de dias mais longos para induzir o florescimento, indicando sensibilidade

ao fotoperiodo.

3.1.2.1.4 Fruto

Os frutos do maracuja geralmente sado bagas indeiscentes ou capsulas
deiscentes e apresentam uma variedade de formas, como ovalada, oblonga,
arredondada, oblata, elipsoide, fusiforme, oboval e periforme, além de cores que

podem variar entre verde, amarelo, laranja, rosado, vermelho e roxo, como mostra
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a Figura 7 (Vanderplank, 2000; Ulmer e Macdougal, 2004; Faleiro et al. 2017; Jesus
et al. 2019). As sementes, por sua vez, sdo normalmente comprimidas, com
superficies reticuladas, pontuadas ou alveoladas transversalmente, e envoltas em

um arilo mucilaginoso. Essas sementes sao classificadas como ortodoxas ou

ortodoxas intermediarias (Nunes e Queiroz, 2006; Faleiro et al. 2017).

Figura 7: (A) Frutos de maracuja-do-sono (P. setacea), (B) Maracuja-roxo (P. edulis sims), (C)
Maracuja doce (P. alata) e (D) Maracuja azedo BRS Sol do Cerrado (P. edulis).

Fonte: Embrapa, [s.d].

3.1.3 Técnicas de propagacao e desafios no cultivo do maracuja

Como apontam Faleiro et al. ([s.d.]), 0 maracujazeiro pode ser propagado
por sementes, estaquia e enxertia, sendo a propagag¢ao por sementes a mais
comum, devido ao menor custo e a facilidade de execugao. As principais cultivares
de maracuja sao, portanto, comercializadas na forma de sementes.

Em geral, os estudos sobre sementes de diferentes espécies de Passiflora
indicam que a germinacao € baixa e irregular, caracterizada por um longo intervalo
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entre o inicio e o término do processo germinativo, o que resulta em irregularidades
no desenvolvimento das mudas, dificultando o cultivo dessas espécies (Souza;
Meletti, 1997). Além disso, € comum que as sementes de muitos maracujazeiros
sejam recalcitrantes, perdendo rapidamente sua viabilidade em fungcdo da
temperatura. Em diferentes condigcbes de armazenamento, observa-se nao apenas
a reducao da velocidade de germinagéo e do vigor, mas também uma diminuigéo
significativa na porcentagem de germinagdo (Santos ef al. 2012; Gurung et al.
2014).

A obtengdo de mudas de qualidade de maracujazeiro € um dos principais
desafios no cultivo dessa frutifera, pois influencia diretamente a taxa de
sobrevivéncia e o desenvolvimento das plantas em campo. Além disso, algumas
espécies do género Passiflora apresentam dorméncia fisica, causada pela
impermeabilidade do tegumento, que impede a entrada de agua (Wagner Junior et
al. 2007) (Figura 8).

Figura 8: Passiflora edulis, semente.

Fonte: Tatiana Gdes Junghans, 2022.

Essa dorméncia exige técnicas especificas para sua superagédo, conforme
discutido por Wagner Junior et al. (2007). Diversas abordagens tém sido testadas
com diferentes graus de eficacia, incluindo a escarificagdo mecanica por lixa em
sementes de maracuja doce (P. alata) e maracujazeiro amarelo (P. edulis f.
flavicarpa) (Rossetto et al. 2000), ou uso de banho-maria a 50 °C por cinco minutos
em sementes de P. mucronata (Santos et al. 2012), e a embebigdo em agua

destilada por 24 horas em sementes de maracujazeiro amarelo (Wagner Junior et
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al. 2005). Recentemente, Wagner Junior et al. (2021) observaram que o
hidrocondicionamento das sementes de maracuja-amarelo, aplicado de secagem
por 144 horas a 20 °C, foi o tratamento mais eficaz para favorecer a germinacao e
a emergéncia, superando técnicas como o uso de acido sulfurico ou modificado em
agua quente.

A germinacgao € uma etapa crucial para o cultivo, pois envolve uma série de
mudangas bioquimicas ativadas por redes de genes e horménios (Zhao et al. 2021,
Fiodor et al. 2023). A velocidade e uniformidade da germinacao s&o determinantes
para o desenvolvimento saudavel da planta.

Em regides subtropicais, algumas sementes de Passiflora edulis exigem um
periodo de armazenamento de 30 a 40 dias para otimizar a emergéncia (Meletti et
al. 2002). Em contraste, em Cruz das Almas, BA, sementes recém-colhidas
apresentam alta emergéncia, entre 90% e 100% em até 18 dias (Junghans, 2022).
Dorméncia, possivelmente devido a variagdo genética entre acessos, ainda é
observada em alguns acessos do Banco de Germoplasma da Embrapa (Meletti et
al. 2002).

A dorméncia das sementes de maracuja representa um desafio crucial para
os produtores, pois impede uma germinagao adequada e, consequentemente, a
formacdo de mudas saudaveis e vigorosas (Junior et al. 2010). Essa condigao,
muitas vezes causada pela impermeabilidade do tegumento, resulta em baixa taxa
de emergéncia, o que pode comprometer a produtividade das tarefas (Loffler,
2019). Portanto, é fundamental buscar solu¢gées que promovam a superagao dessa
dorméncia. A tabela 1 ilustra o percentual de germinagdo de sementes de

maracujazeiro amarelo em fungéo de técnicas para superagao da dorméncia.

Tabela 1: Percentual de germinacao de sementes de maracujazeiro amarelo em fungao de técnicas
para superagao da dorméncia aos 5, 6 e 7 dias.

Tempo (dias)

UELETIEEE 5 dias 6 dias 7 dias
Testemunha 0% 18,75% 26,25%
Acido Sulfdrico 0% 7,50% 10%
Acido Giberélico 11,25% 17,50% 12,50%
Escarificacéao 10% 26,25% 12,50%
mecanica
80 °C a 20 minutos 1,25% 11,25% 26,25%
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Fonte: Abreu et al. 2014.

De acordo com o estudo de Abreu et al. (2014), a técnica de superagao de
dorméncia que obteve os melhores resultados quanto ao indice e a porcentagem
de germinagdo das sementes de maracujazeiro amarelo foi a escarificagao
mecanica combinada com o condicionamento térmico, conforme apresentado na
Tabela 1. Ainda assim, o percentual maximo de germinagao foi de 26,25%,
considerado pouco satisfatério frente a necessidade de produgcdo de mudas em
larga escala para fins comerciais.

Nesse contexto, os bioinsumos destacam-se como uma alternativa
promissora. Produtos como biofertilizantes e bioestimulantes tém demonstrado
potencial para melhorar a qualidade das sementes e facilitar o processo de
germinacgao (Ferreira et al. 2007). Ao promover alteragdes nas propriedades do solo
e nas condicbes de umidade, os bioinsumos podem aumentar a eficiéncia dos
tratamentos para a superagao da dorméncia. Assim, sua aplicagao se torna nao
apenas uma estratégia de manejo sustentavel, mas também uma ferramenta

essencial para maximizar a produgao e a qualidade das mudas de maracuija.

3.2 Bioinsumos na agricultura

Os bioinsumos séo vistos como a nova fronteira para a expansao agricola
no pais, principalmente porque tém como base o uso da matriz biolégica presente
na natureza, incluindo substancias bioativas e a diversidade de espécies vegetais,
animais e microbianas, tanto na superficie quanto no subsolo. Em outras palavras,
as possibilidades de combinag¢des desses recursos sao praticamente infinitas (Vidal
e Dias, 2023). A Figura 9, ilustra diferentes possibilidades de tipos de bioinsumos

que podem ser utilizados na agricultura.
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Tipos de produtos bioldégicos, segundo a legislacao brasileira

Biodefensivos Bioinsumos para nutricdao

s para controle bioldgico de Substancias efou microrganismos gue estimulam a
plantas-daninhas absorgio e aproveitamento de nutrientes e tolerancia a
sse

Macrobiolégicos Biofertilizantes

Inoculantes

Figura 9 Tipos de produtos bioldgicos segundo a legislagéo brasileira.

Fonte: Gomes, 2023.

3.2.1 Introdugéo ao conceito de bioinsumos

O uso de bioinsumos na agricultura tem se destacado como uma estratégia
promissora para promover praticas agricolas mais sustentaveis, diminuindo a
dependéncia de insumos quimicos tradicionais e aumentando a eficiéncia dos
sistemas de producéo infinitas (Vidal e Dias, 2023). Segundo Zanetti et al. (2023),
os bioinsumos consistem em produtos biolégicos que melhoram a saude do solo e
promovem o crescimento das plantas, contribuindo para a sustentabilidade dos
agroecossistemas.

Esses insumos s&o baseados em uma abordagem que utiliza produtos e
organismos vivos, melhora o crescimento das plantas, a qualidade das culturas e o
desenvolvimento dos agroecossistemas (Oliveira et al. 2023). O desenvolvimento
e regulamentacdo desses insumos, como destaca Sousa (2023), envolve a
introducdo de normas que garantem a qualidade e seguranca dos bioinsumos,
especialmente aqueles produzidos na propria propriedade, conhecidos como "on
farm" (Figura 10). Essa regulamentagdo é essencial para garantir que os
bioinsumos sejam aplicados de maneira segura e eficaz, beneficiando diretamente

o produtor e 0 meio ambiente.
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Figura 10: Producéo de bioinsumos "on farm".

Fonte: Amaral, 2023.

No Brasil, o uso desses microrganismos tem ganhado destaque com a
implementagdo do Programa Nacional de Bioinsumos em 2020, promovido pelo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) por meio do Decreto
10.375 e das Portarias 102 e 103. Esse programa visa ampliar e fortalecer a pratica
de inovagdes no setor agricola, proporcionando uma alternativa ao uso de insumos
tradicionais e promovendo a sustentabilidade, além de valorizar o conhecimento
sobre o patrimdnio genético nativo (Vidal et al. 2021).

Os microrganismos benéficos desempenham um papel crucial no
desenvolvimento agricola, contribuindo para o melhor desempenho das culturas.
Eles proporcionaram diversos beneficios tanto as plantas quanto ao solo,
especialmente com a introducao de bactérias e fungos (Jaén-Contreras et al. 2022).

Diversos fatores apontam os biocinsumos como alternativas promissoras aos
agroquimicos, especialmente por serem altamente eficazes, possuirem alvos
especificos e apresentarem menores riscos ao meio ambiente. Esses produtos
podem ser originados de uma ampla diversidade de organismos, com muitos ja
langados e registrados no mercado agricola (Samada e Tambunan, 2020).

No contexto do cultivo do maracuja, Silva et al. (2022) enfatizam que os
bioinsumos, como biofertilizantes e agentes biocontroladores, apresentam um
impacto significativo na produtividade e resisténcia das plantas, auxiliando no
controle de patégenos e na absorgéo eficiente de nutrientes. A aplicagao desses
insumos aumenta a resiliéncia da cultura, especialmente em condi¢des de solo com

baixa fertilidade. Assim, a integragao de bioinsumos no manejo do maracujazeiro
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nao apenas potencializa o desenvolvimento das plantas, mas também contribui

para uma producado mais econdmica e ambientalmente responsavel.
3.2.2 Classificacao de bioinsumos

Os bioinsumos representam uma importante inovagcdo para praticas
agricolas sustentaveis e podem ser classificados em diferentes categorias, de
acordo com sua funcao e modo de acao. Essa classificagao facilita a compreensao
sobre como cada tipo de bioinsumo pode beneficiar o cultivo do maracuja,
melhorando a produtividade e a resisténcia das plantas. As principais categorias de
bioinsumos sao: biofertilizantes, bioestimulantes e biodefensivos ou defensivos
bioldgicos, como mostra a Figura 11 (Botelho, 2023).

Fixadores de N |
Biofertilizante Mobilizadores de K
Selubilizadores P,OS |

Aminodcidos

Microrganismes

Bioestimulante Extrato de plantas

Acidos organicos

Algas
Ferormdénios
Aleloguimicos
Acidos orgéinicos
Enzimas

Extratos de plantas

FPromotores de
crescimenta vegetel (PCV)

Bactérias
Defensivo Fungos
Biolégico Micro biolédgico

Semigquimico

BIOINSUMO

Bieguimico

Leveduras
Protosodrios
Wirus
Insetos
Macrobiolégico Acaros
Nematdides

Figura 11: Categorias de bioinsumos para uso agricola.

Fonte: Dill, 2022.

Dentre os diversos bioinsumos disponiveis, € importante destacar os
produtos biolégicos voltados para o controle de praticas e doengas na agricultura.
Esses produtos podem incluir agentes macrobioldgicos (como acaros, insetos e
nematoides), agentes microbioldgicos (virus, bactérias e fungos), semioquimicos
(feromdnios), bioquimicos (horménios) e fitoquimicos (de origem vegetal), todos

considerados principios ativos bioldgicos que integram a formulagéo de diversos
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produtos destinados a produgéo, armazenamento e transformag¢ao na agricultura
(Salva, 2022; Santos e Oliveira, 2023).

O termo "bioinsumos" é frequentemente associado ao uso em sistemas
agricolas, embora também apresente grande potencial de aplicagdo na produgao
animal e no processamento de produtos de origem animal e vegetal. No Brasil, essa
associacdo ocorre principalmente porque os maiores avancos no setor de
bioinsumos tém ocorrido no contexto agricola, com foco no controle de pragas e

doencas, além da nutricado vegetal e da fertilidade do solo (Vidal et al. 2020).

3.2.2.1 Biofertilizantes

Devido a alta concentracdo de nitratos e fosfatos em sua composicéo, os
fertilizantes sao considerados altamente poluentes. Quando aplicados nas
lavouras, seja via solo ou foliar, esses compostos podem ser erodidos para os rios
e lagos ou lixiviados no perfil do solo, contaminando o solo, os lengéis freaticos, as
aguas subterraneas, além dos cursos d'agua superficiais. Para evitar esses
impactos, € fundamental que a produgado alcance niveis de desenvolvimento
sustentavel, conciliando crescimento econdmico com a preservacao ambiental
(Chen, 2006).

Diante dos diversos efeitos adversos causados pelo uso prolongado de
fertilizantes quimicos, a agricultura biolégica surgiu como uma alternativa
promissora, atendendo a crescente demanda por alimentos saudaveis,
promovendo a sustentabilidade a longo prazo e respondendo as preocupag¢des com
a poluigao (Reddy, 2013).

Os biofertilizantes sdo considerados uma alternativa sustentavel, econémica
e ecologicamente favoravel em relagdo aos fertilizantes sintéticos, pois podem
aumentar a produgdo agricola com menor impacto de poluicdo ambiental
(Kawalekar, 2013; Silva, 2021). S&o insumos de origem biolégica que fornecem
nutrientes essenciais as plantas, melhorando a fertiidade do solo. Eles
frequentemente contém microrganismos benéficos, como bactérias e fungos,
capazes de fixar nitrogénio ou solubilizar fésforo, tornando esses nutrientes mais

acessiveis as plantas (Figura 12). Na cultura do maracuja, a aplicagdo de
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biofertilizantes pode promover o desenvolvimento saudavel das raizes e das folhas,

resultando em uma maior produtividade (Vidal e Dias, 2022).

BIOFERTILIZAS

"m

Bacillus spp.

Figura 12: Biofertilizantes de microrganismos.

Fonte: Silva, 2024.

Os biofertilizantes sao formulados a partir de uma ou mais linhagens de
microrganismos benéficos que, ao serem aplicados no solo ou nas sementes,
promovem o crescimento das plantas e favorecem o aproveitamento de nutrientes
em associagdo com a planta ou sua rizosfera (Altier et al. 2012; Dill, 2022). Eles
podem atuar tanto diretamente quanto indiretamente em partes ou no todo da
planta cultivada, aumentando sua produtividade ou melhorando sua qualidade,
abrangendo processos e tecnologias relacionadas a essa defini¢gao (Brasil, 2020).
Entre esses bioinsumos, incluem-se inoculantes a base de rizébios, micorrizas e
rizobactérias, que incentivam o crescimento vegetal (Altier et al. 2012; Dill, 2022).

As interagbes ecoldgicas benéficas entre plantas e microrganismos,
especialmente as bactérias, tém sido objeto de estudo ao longo dos anos em
diversas regides do mundo. Pesquisas sobre a fixag&o bioldgica de nitrogénio, tanto
simbidtica quanto associativa, analisaram as comunidades bacterianas presentes
nas raizes das plantas. Esses estudos revelaram diferentes mecanismos que
promovem o crescimento das plantas, como a produgdo de fitormbnios e a
solubilizagédo de fosfatos, além da fixagdo biolégica de nitrogénio. Alguns géneros
bacterianos, comuns nas rizosferas de varias espécies vegetais, apresentam mais
de um desses mecanismos. Entre eles, destacam-se Azospirillum, Pseudomonas,
Bacillus e rizébios, evidenciando a multifuncionalidade desses microrganismos
(Bashan et al. 2010; Gohil et al. 2022; Hungria; Neves, 1986; Lynch, 1990; Baldani;
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Baldani, 2005; Ahmad et al. 2008; Moreira; Siqueira, 2006; Mus et al. 2016; Rocha
et al. 2018; Wekesa et al. 2021; Malik; Sindhu, 2011; Botelho et al. 2023).

As bactérias conhecidas como Rizobactérias Promotoras de Crescimento de
Plantas (RPCP) estdo sendo utilizadas para desenvolver e consolidar tecnologias
agricolas conservacionistas, atualmente referidas como bioinsumos. No entanto,
ainda ha muito a ser investigado, uma vez que apenas cerca de 10% da diversidade
microbiana do solo e, consequentemente, dos microrganismos associados as
raizes, sao conhecidos, especialmente em um pais que abriga a maior

biodiversidade ja documentada no planeta (Moreira; Siqueira, 2006).

3.2.2.2 Bioestimulantes

De acordo com a legislagdo brasileira, os bioestimulantes sdo definidos
como produtos que contém substancias naturais que pode ser aplicado diretamente
nas plantas, nas sementes e no solo, com a finalidade de incrementar a producéo,
melhorar a qualidade de sementes, estimular o desenvolvimento radicular,
favorecer o equilibrio hormonal da planta e a germinagao mais rapida e uniforme,
interferir no desenvolvimento vegetal, estimular a divisdo, a diferenciagdo e o
alongamento celular, incluidos os processos e as tecnologias derivados do
bioestimulante (Brasil, 2020).

Os bioestimulantes estao inseridos na categoria de fertilizantes especiais,
porém sua regulamentacdo ocorre de forma separada devido as suas
caracteristicas especificas. Esses produtos nao sao classificados como defensivos
agricolas, pois ndo atuam diretamente no controle de pragas ou doengas. Em vez
disso, os bioestimulantes exercem uma funcgéo distinta, promovendo estimulos em
processos metabdlicos das plantas, o que contribui para o crescimento, o vigor e a
resisténcia das culturas a estresses abibticos, como seca e salinidade. (Brasil,
2020).

Bioestimulantes sdo compostos que estimulam processos naturais nas
plantas, favorecendo o desenvolvimento e a produtividade sem adicionarem
nutrientes diretamente. Incluem extratos vegetais, aminoacidos e hidrolisados de
proteinas, microrganismos, acidos humicos e fulvicos (Figura 13). Eles séo

utilizados para aumentar a tolerancia das plantas ao estresse, como seca e

23



salinidade, além de estimular a germinacgao e o crescimento inicial (Marrone, 2002).
Em geral, eles podem inibir, retardar ou acelerar reagdes e processos fisioldgicos
(Silva et al. 2010).
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Figura 13: Tipos de bioestimulantes.

Fonte: Agroquimicos Arca, [s.d].

Os bioestimulantes também apresentam potencial para integracdo em
sistemas de manejo sustentavel, pois permitem a reducdo da dependéncia de
insumos quimicos. Em um contexto onde a agricultura busca alternativas mais
ecologicas e sustentaveis, o uso de bioestimulantes é incentivado por promover
praticas que aumentam a resiliéncia das culturas e reduzem os impactos
ambientais, como a lixiviagao de nutrientes e a degradagao do solo (Pezzato Junior,
2017). Em resumo, esses produtos contribuem para uma agricultura de maior
qualidade e alinhada com a sustentabilidade, que atende as demandas de um
mercado cada vez mais consciente e exigente (Pereira, 2017).

Muitos bioestimulantes aumentam a absor¢do de agua e nutrientes pelas
plantas, além de fortalecer sua resisténcia ao estresse hidrico e aos efeitos
residuais de herbicidas no solo, o que tem contribuido para a ampliacao de seu uso
na agricultura (Vasconcelos, 2006). O uso de bioestimulante para a mitigacao dos
efeitos da restricdo hidrica em mudas de Maracuja, conforme discutido em estudo,
pode auxiliar significativamente a capacidade das plantas de suportarem condi¢des
de baixa disponibilidade de agua, promovendo um crescimento mais vigoroso e

aumentando a resisténcia ao estresse ambiental (Bonfim, 2022).

3.2.2.3 Biodefensivos
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Os biodefensivos, também chamados de defensivos biolégicos, representam
uma categoria importante de bioinsumos na agricultura, destacando-se como
alternativas naturais aos defensivos quimicos tradicionais. Esses produtos utilizam
agentes biolégicos — como microrganismos, extratos vegetais e metabdlitos
secundarios — para o controle de pragas e doengas, oferecendo um manejo mais
sustentavel para a protecao de plantas e a manutencao da saude do ecossistema
agricola (Sousa, 2023). De acordo com Souza Filho (2015), os biodefensivos
apresentam menor toxicidade e sdo biodegradaveis, o que reduz o impacto
ambiental e o risco de residuos quimicos na colheita.

Eles sdo regulamentados pela legislagdo relacionada aos agrotéxicos e
classificados em quatro categorias principais. A primeira categoria é a dos “agentes
macrobiolégicos de controle”, que consistem no uso de organismos benéficos,
como predadores e parasitoides, que atuam no controle de pragas agricolas.
Exemplos dessa categoria incluem inimigos naturais, como acaros, insetos e
nematoides (Baleeiro et al. 2024).

A segunda categoria é a dos “agentes microbiolégicos de controle”, que
abrange microrganismos vivos, de ocorréncia natural ou obtidos por técnicas que
envolvam a introdugcédo natural de material hereditario, excluindo os organismos
modificados por engenharia genética. Essa categoria inclui microrganismos
entomopatogénicos e antagénistas, utilizados para o controle de pragas, como
virus, bactérias e fungos (Nunes; Rezende, 2015; Baleeiro et al. 2024).

Os semioquimicos séo compostos quimicos que tém como objetivo modificar
o comportamento de pragas. Eles incluem feroménios que podem ser utilizados
para atrair insetos para armadilhas, interromper o acasalamento ou repelir pragas.
Essa abordagem é extremamente especifica, afetando apenas a espécie alvo e
minimizando impactos ambientais. O uso de semioquimicos € uma técnica que
integra o manejo integrado de pragas (MIP), oferecendo uma alternativa eficiente e
segura aos inseticidas quimicos tradicionais (Nunes; Rezende, 2015).

Os bioquimicos sao substancias naturais produzidas por plantas ou
microrganismos que possuem acgao defensiva contra pragas e doencas. Eles
podem incluir enzimas, horménios vegetais, feromdnios e outros metabdlitos

naturais. Esses produtos sdo usados como repelentes, indutores de esterilidade,
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modificadores de comportamento e reguladores de crescimento. Por exemplo, o
uso de fitotoxinas produzidas por fungos pode ter efeito herbicida, sendo uma
alternativa viavel ao uso de herbicidas sintéticos. Os bioquimicos apresentam uma
vantagem adicional ao serem biodegradaveis e menos toxicos para o meio
ambiente e a saude humana (Nunes e Rezende, 2015; Baleeiro et al. 2024). A

Figura 14 exemplifica as categorias e tipos de biodefensivos.
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Figura 14: Classificacado dos biodefensivos.

Fonte: Boschiero, 2024.

Um dos principais atrativos dos biodefensivos é sua contribuicdo para o
manejo integrado de pragas (MIP), possibilitando a redugdo no uso de produtos
quimicos e melhorando a qualidade do solo e da agua (Sant'anna, 2017). Estudos
tém demonstrado que o uso de biodefensivos favorece a sustentabilidade e o
desenvolvimento de sistemas agricolas mais resilientes. Mariano (2017) destaca
que esses produtos sdo cada vez mais necessarios no contexto agricola brasileiro,
onde o clima tropical favorece a incidéncia de pragas.

No entanto, o uso de biodefensivos ainda enfrenta desafios importantes,
como a falta de capacitagdo técnica e a necessidade de investimentos em
pesquisas para o desenvolvimento de produtos especificos para diferentes culturas
e pragas (Pezzato Junior, 2017). Além disso, a regulamentagdo e os custos de
registro de novos biodefensivos representam barreiras para sua popularizagdo no
mercado. A busca por solugdes integradas, que combinem defensivos quimicos e
biolégicos, tem sido apontada como uma das alternativas para o futuro do setor
(Pereira, 2017).
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3.3 Bioinsumos microbiolégicos no cultivo do maracuja: influéncia na
germinacgao e crescimento inicial

O cultivo de plantas de maracuja (Passiflora spp.) tem batido recordes nos
ultimos anos, impulsionado pelo fato de o Brasil ser o maior produtor e consumidor
mundial dessa fruta (Faleiro, 2022). Esse mercado em expansdo gera uma
demanda crescente por solugdes tecnoldgicas que promovam o desenvolvimento
adequado da cultura, como o aprimoramento da germinagdo das sementes que
podem possuir dorméncia e a reducao das deficiéncias de fésforo (P), dada sua
baixa disponibilidade em solos tropicais.

Neste sentido, o0s bioinsumos, compostos por biofertilizantes,
bioestimulantes e biodefensivos, tém sido adotados como alternativas promissoras
no manejo do maracuja, promovendo desde a germinagao até o crescimento inicial
das plantas (Bonfim, 2022; Alves, 2022; Barreto et al. 2023).

3.3.1 Efeitos dos bioinsumos sobre o comportamento vegetativo do maracuja
(Passiflora spp.)

Espécies do género Passiflora sao geralmente propagadas por sementes,
embora estas apresentem um revestimento externo duro e coberto por uma resina
impermeavel. Essa caracteristica induz uma dorméncia exdégena, possivelmente
resultante de uma combinacado de efeitos mecanicos e quimicos, o que contribui
para as baixas taxas de germinacao observadas (Pruthi, 1963; Ellis et al. 1985
citados por Miranda et al. 2009; Ramirez Gil et al. 2015). Estudos, como o de
Salomao; José; Santos, (2023), evidenciam que tratamentos de pré-germinagéo
sdo eficazes para superar essa dorméncia, promovendo uma germinagao mais
rapida e uniforme. No entanto, conforme apontado por Ramirez Gil et al. (2015),
mais pesquisas s&0 necessarias, visto que as taxas de germinacgdo ainda
apresentam variabilidade significativa.

A aplicacdo de bioinsumos pode desempenhar um papel crucial no
crescimento inicial e na resisténcia das mudas de maracuja, promovendo maior
vigor, desenvolvimento saudavel e resisténcia aos estresses abioticos e bioticos.

Biofertilizantes, bioestimulantes e biodefensivos, quando aplicados melhor,
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apresentam impacto positivo no comportamento vegetativo e produtivo das plantas,
com beneficios que vao desde a melhoria na absorcéo de nutrientes até o controle

de pragas e patogenos.

3.3.1.1 Efeito do biofertilizantes sobre o comportamento vegetativo

O uso de biofertilizantes no cultivo do maracuja tem se consolidado como
uma alternativa sustentavel para promover o desenvolvimento inicial das mudas,
melhorar a nutrigdo e favorecer o vigor das plantas. Entre os biofertilizantes
microbiolégicos mais utilizados estao rizobactérias promotoras de crescimento de
plantas (RPCP), fungos micorrizicos arbusculares (FMA’s) e fungos endofiticos,
que contribuem diretamente para a nutricdo e saude do solo, reduzindo a
necessidade de fertilizantes quimicos e promovendo um sistema mais equilibrado
(Schiavo, 2003; Agra, 2007; Cuervo Lozada, 2010; Anjos et al. 2005; Vitorazi Filho
et al. 2012).

3.3.1.1.1. Rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCP)

No cultivo do maracuja, as rizobactérias promotoras de crescimento de
plantas (RPCP), especialmente bactérias do género Bacillus, desempenham um
papel importante na nutricdo das plantas. Bacillus subtilis, por exemplo, é
conhecido por sua capacidade de solubilizar fosfatos, o que aumenta a
disponibilidade desse nutriente para as plantas e contribui para o crescimento inicial
das mudas. Em experimentos com maracuja, a inoculagdo com isolados de Bacillus
aumentou a matéria fresca das raizes e da parte aérea, indicando um efeito positivo
no desenvolvimento inicial (Agra, 2007). Além disso, Bacillus firmus age tanto como
biofertilizante quanto como agente de controle biolégico, solubilizando fosfatos e
melhorando a saude do solo, tornando-se uma ferramenta valiosa no manejo
integrado de doengas e nutricdo das plantas (Cuervo Lozada, 2010).

Bacillus spp. tem mostrado resultados promissores na promog¢ao do
crescimento do maracuja, especialmente quando combinadas com outros
microrganismos benéficos, como Trichoderma asperellum. Esse efeito combinado

€ particularmente vantajoso em solos contaminados por patdogenos, onde esses
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microrganismos atuam de forma sinérgica para proteger as plantas e melhorar a
resisténcia a infecgdes, além de aumentar a matéria seca das raizes e da parte
aérea, promovendo um crescimento vigoroso e mudas de melhor qualidade (Lopes
et al. 2018).

Bacillus spp. também sdo conhecidos por seu papel na producdo de
lipopeptideos, que possuem a capacidade de provocar lise de conidios e micélio
em espécies de Fusarium sp. (Li et al. 2012). Além disso, essas bactérias produzem
antibidticos que inibem organismos fitopatogénicos, ajudando a proteger as plantas
e a garantir o desenvolvimento saudavel (Ishida e Furuya, 2021).

Os enddfitos presentes em sementes de Passiflora edulis ttm demonstrado
potencial para adaptagdo a ambientes ricos em compostos antimicrobianos, como
resveratrol e piceatannol, que sdo acumulados em niveis elevados e possuem
propriedades antimicrobianas e antioxidantes (Ishida e Furuya, 2021). Esses
compostos nédo apenas inibem a colonizagao por microrganismos patogénicos, mas
também selecionam endoéfitos capazes de estabelecer simbiose e promover o
crescimento das plantulas apds a germinagao, proporcionando uma melhor defesa
contra patégenos.

Portanto, as rizobactérias promotoras de crescimento de plantas,
especialmente do género Bacillus, representam uma ferramenta importante e eficaz
para o manejo sustentavel no cultivo do maracuja, promovendo o crescimento
inicial, melhorando a nutricdo e fornecendo prote¢ao contra patogenos do solo, o
que reduz a necessidade de produtos quimicos e contribui para um sistema agricola

mais equilibrado e sustentavel.

3.3.1.1.2 Fungos micorrizicos arbusculares (FMA’s) e endofiticos

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA’s), como Glomus etunicatum,
Scutellospora heterogama e Gigaspora albida, também sdo essenciais para o

desenvolvimento inicial de mudas de maracuja, especialmente em solos com baixa
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disponibilidade de fésforo. Esses fungos formam estruturas chamadas arbusculos
nas raizes das plantas, que aumentam a eficiéncia na absorcao de fosforo e outros
nutrientes essenciais, fortalecendo o crescimento e a resisténcia das mudas. Em
estudos com diferentes doses de fosforo, a inoculagdo com FMA’s promoveu um
aumento na altura das plantas, no numero de folhas e na biomassa total das mudas
de maracuja, reduzindo o tempo necessario para atingir o estagio de transplantio
(Anjos et al. 2005; Vitorazzi filho et al. 2012).

A interagdo entre FMA’s e bactérias diazotroficas, como Burkholderia
silvatlantica, pode também trazer beneficios adicionais para o maracuja. A
inoculagao conjunta desses microrganismos aumentou a altura e a area foliar das
mudas, independentemente da adi¢gdo de fésforo no solo, sugerindo um efeito
sinérgico na promogao de um crescimento mais vigoroso e resistente, o que pode
ser crucial para a adaptagdo das mudas em solos tropicais (Vitorazzi Filho et al.
2012).

A inoculagdo com micorrizas e rizobactérias promoveu o crescimento das
mudas de maracuja, com Scutellospora heterogama destacando-se em altura,
biomassa da raiz e matéria fresca total (Figura 15) e Glomus etunicatum no niumero
de folhas. Associagcbes com rizobactérias, como os isolados 115 e 109, ampliaram
esses beneficios. Combinagdes de fungos (mix) foram menos eficazes, indicando
competicdo. A absorcéo de fosforo e outros nutrientes foi melhorada, reforgando o
potencial dessas praticas para reduzir insumos quimicos e aumentar a
sustentabilidade (Agra, 2007).
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Figura 15: Scutelospora heterogama (A) em comparagdao com a testemunha (B) referente ao
tamanho de raizes e volume de folhas.

Fonte: André Gustavo Santos de Melo Agra, 2007.

Neste trabalho, foram utilizadas imagens ilustrativas que demonstram as
estruturas de penetragao e esporos dos fungos micorrizicos arbusculares em raizes
de maracujazeiro. A Figura 16 apresenta as estruturas de penetracao e esporos de
Glomus etunicatum, enquanto a Figura 17 mostra as estruturas de Scutellospora
heterogama. Essas imagens fornecem uma viséo clara da interagdo dos fungos
com as raizes, contribuindo para uma melhor compreensdo dos mecanismos de

acgao dos bioinsumos microbiolégicos utilizados no cultivo do maracujazeiro.
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Figura 16: Estruturas de penetracéo e esporos de Glomus etunicatum.

Fonte: Agra, 2007.
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Figura 17: Estruturas de penetragéo e esporos de Scutellospora heterogama.

Fonte: Agra, 2007.

Estudos mostram que o uso de bioinsumos, como fungos endofiticos e
bactérias do género Bacillus, contribui significativamente para o desenvolvimento
inicial das mudas de maracuja. A aplicagao de fungos endofiticos, por exemplo,
revelou que espécies como Fusarium, Colletotrichum, Curvularia € Acremonium
promovem o crescimento da biomassa aérea e radicular de mudas de
maracujazeiro-amarelo. Em testes, isolados como EM173 (Alternaria), EM139
(Curvularia), EM20 (Colletotrichum) e EM6 (Acremonium) aumentaram a biomassa
em até 204,4% para raizes frescas e 70,2% para raizes secas apos 90 dias da
inoculagdo, mostrando a capacidade desses fungos em estimular o
desenvolvimento vegetal por meio de enzimas hidroliticas e fitormonios que
favorecem o crescimento inicial (Luz et al. 2006).

Além disso, o uso do fungo Trichoderma harzianum também tem sido
promissor como promotor de crescimento de mudas de maracuja. Em
experimentos, a inoculacdo com T. harzianum em concentragbes nativas e
comerciais resultou em aumentos significativos na altura das plantas, espessura
radicular e massa seca total das mudas. Esse fungo ndo apenas promoveu uma
taxa de germinacdo mais elevada, com um aumento de até 40% em comparagao
com o controle, mas também acelerou o crescimento inicial das mudas,
preparando-as melhor para o transplantio. A cepa nativa (T. harzianum TCN-014)
apresentou os melhores resultados, com uma germinagdo de 93,3% nas
concentracdes mais altas de conidios. A capacidade do T. harzianum de promover
um crescimento mais vigoroso e saudavel demonstra seu potencial como um
bioinsumo sustentavel, oferecendo uma alternativa para o manejo do maracuja sem

a necessidade de produtos quimicos (Cubillos-Hinojosa, 2009).
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O estudo de Netto et al. (2014) avaliou o efeito de diferentes espécies de
FMA'’s no crescimento de Passiflora alata Curtis e na bioproducao de fendis totais.
O estudo incluiu tratamentos com Glomus etunicatum, Glomus intraradices € um
in6culo misto (Glomus clarum e Gigaspora margarita), com ou sem adubagdo
fosfatada. Os resultados demonstraram que a inoculagdo com FMA’s promoveu um
aumento significativo na massa da matéria seca, na altura das plantas e no numero
de folhas, especialmente na auséncia de adubacdo fosfatada. Além disso, foi
observado um incremento nos conteudos de nitrogénio, fosforo e potassio nas
partes aéreas das plantas, evidenciando os beneficios dos FMA’s na melhoria do
estado nutricional e na producdo de compostos fendlicos, essenciais para o
desenvolvimento saudavel das plantas.

Soares e Martins (2000) destacou que a inoculagdo com espécies de FMA's,
como Glomus clarum e Glomus fasciculatum, aumentou significativamente a
producao de matéria seca e o teor de nutrientes nas mudas de maracujazeiro
amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa), especialmente em condigbes de baixa
disponibilidade de fésforo. Os autores observaram que a associagdo com
compostos fendlicos pode ser um fator adicional na promog¢ao da colonizagao
radicular, embora n&o tenha sido indispensavel para o sucesso da colonizagao
pelos FMA’s.

Além disso, a inoculagdo de fungos micorrizicos arbusculares,
especificamente Gigaspora albida, Gigaspora margarita e Glomus etunicatum,
mostrou-se benéfica para aumentar a eficiéncia no uso da agua e promover o
crescimento das mudas de maracuja em condi¢gdes de déficit hidrico. As plantas
micorrizadas apresentaram maior altura, area foliar e biomassa seca, além de maior
resisténcia difusiva e menor taxa de transpiragao, indicando que a associagao com
FMA’s contribuiu para melhorar a adaptagcéo das mudas ao estresse hidrico. Esses
resultados evidenciam que o uso de FMA’s € uma pratica eficiente para fortalecer
as mudas de maracuja contra condicbes adversas, como o estresse hidrico,
favorecendo o crescimento saudavel e sustentavel Cavalcante et al. (2001).

Portanto, os FMA’s e fungos endofiticos representam uma ferramenta eficaz
para o manejo sustentavel no cultivo do maracuja, promovendo um crescimento

inicial mais vigoroso, melhorando a nutricdo das plantas e proporcionando protecéo
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contra patégenos do solo, o que reduz a necessidade de produtos quimicos e

contribui para um sistema agricola mais equilibrado e sustentavel.

3.3.2. Efeito dos bioestimulantes sobre o comportamento vegetativo

Os bioestimulantes vém ganhando atengdo na agricultura como uma
tecnologia capaz de reduzir o impacto do estresse abidtico nas plantas e promover
um desenvolvimento mais vigoroso. Segundo Pereira e Simonetti (2021), os
bioestimulantes desempenham um papel relevante ao fornecer hormonios,
nutrientes e vitaminas que auxiliam no crescimento e desenvolvimento das plantas.
Essas substancias atuam estimulando processos fisioldégicos essenciais, incluindo
a germinacao e o desenvolvimento radicular, o que contribui para uma planta mais
resistente e com maior capacidade de absorver nutrientes (Araujo et al. 2021).

Estudos demonstram que o uso de bioestimulantes pode reduzir os efeitos
negativos de condi¢des adversas, como alta salinidade ou baixa fertilidade do solo,
e fortalecer mudas desde os primeiros estagios do desenvolvimento, o que é crucial
para o maracujazeiro (Silva-Cavalcante et al. 2020).

Em estudo, Diaz et al. (2020) investigaram o efeito da inoculagdo de
Trichoderma harzianum em plantulas de maracuja cultivadas em viveiro,
observando aumentos significativos nas variaveis biométricas em relagdo ao
controle. A aplicagdo de T. harzianum resultou em incrementos de 23,75% no
numero de folhas, 23,84% na altura da planta, 12,27% no comprimento da raiz,
88% no peso seco da parte aérea e 64,3% no peso seco da raiz. Esses resultados
indicam que a inoculagao de T. harzianum é eficaz para promover o crescimento e
o desenvolvimento de plantulas de maracuja, tanto na parte aérea quanto na
radicular, sendo uma alternativa promissora para melhorar a eficiéncia no
desenvolvimento inicial e na bioprotegao das plantas antes do transplante para o
campo.

Outro estudo importante foi realizado por Cubillos-Hinojosa et al. (2009),
avaliou o impacto de duas cepas de Trichoderma harzianum (nativa TCN-014 e
comercial TCC-005) na germinagdo de sementes e no crescimento inicial do
maracujazeiro. Ambos os tratamentos estimularam a germinacdo e o

desenvolvimento das plantas. Ambos os tratamentos estimularam a germinacéo e
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o desenvolvimento das plantas; incremento do percentual de germinacao (até
93,3%) e da velocidade de germinagao; redugao no tempo médio de germinagéo
em até trés dias e melhoria em todas as variaveis de crescimento das plantulas,
incluindo altura, numero de folhas, comprimento da raiz e biomassa seca total.
Esses resultados destacam o potencial de T. harzianum como biofertilizante
e bioestimulante, especialmente a cepa nativa, indicando sua aplicacdo para o
manejo sustentavel do maracujazeiro. A Figura 18, mostra a germinagao de
sementes de maracuja durante 15 dias apos inoculagdo com Trichoderma h.
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Th, Trichoderma harzianum; N, Nativo; C, Comercial.

Figura 18: Germinagdo de sementes de maracuja por 15 dias apés inoculagdo com Trichoderma
harzianum.

Fonte: Cubillos-Hinojosa et al. 2009.

Durante a elaboracao desta revisdo, foram encontrados dois estudos sobre
0 uso de bioestimulantes microbiologicos no maracujazeiro. No entanto, a maioria
dos estudos se concentrou no uso de bioestimulantes a base de algas e fitormbnios.
Essa auséncia de informag¢des mais abrangentes sugere uma lacuna de pesquisa
e representa uma oportunidade para investiga¢des futuras sobre o potencial dos

bioestimulantes microbioldgicos no cultivo do maracuja.
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Portanto, o uso de bioestimulantes no cultivo do maracuja pode ser
considerado uma estratégia eficaz para melhorar o desempenho vegetativo e
produtivo, especialmente em situagcdes de estresse. Estudos demonstram que
esses produtos ndo sé auxiliam no crescimento inicial das mudas, mas também
proporcionam maior resisténcia a estresses abidticos e melhor capacidade de

absorcao de nutrientes, favorecendo assim a sustentabilidade do cultivo.

3.3.3 Efeitos dos biodefensivos sobre o comportamento vegetativo

O uso de biodefensivos na cultura do maracuja tem se destacado como uma
pratica eficaz e sustentavel para o controle de doengas e pragas, reduzindo a
dependéncia de defensivos quimicos e promovendo a saude do solo e das plantas.
Entre os biodefensivos mais utilizados no manejo de doengas do maracujazeiro,
estdo espécies de Bacillus e Trichoderma, microrganismos com propriedades
antagonistas que competem com patdégenos por nutrientes e espago, além de
produzirem compostos que inibem o crescimento de fungos prejudiciais, como
Fusarium e Rhizoctonia (Cuervo Lozada, 2010).

A Figura 19, mostra o crescimento in vitro pareado entre o fungo
Trichoderma sp. e Fusarium solani, este ultimo, causador da podridao do colo e
raizes na cultura do maracujazeiro. Esses agentes de biocontrole tém ganhado
popularidade devido aos bons resultados no controle de doengas e a sua

contribuicdo para o manejo sustentavel da cultura do maracuja (Silva et al. 2023).

Figura 19: Crescimento de Trichoderma sp. (esquerda) e Fusarium solani
(direita), em cultura pareada, aos quatro (A), oito (B) e doze (C) dias apds a
incubagdo. Cultura pura de F. solani aos doze dias de incubagéo (D).

Fonte: Silva, 2011.
36



Na figura 19, percebe-se o desenvolvimento do Trichoderma e inibigao do
crescimento micelial do Fusarium s., ao longo do periodo de avaliagdo, bem como
o crescimento de uma colénia de Fusarium s. aos 12 dias apds a incubagado. E
provavel que o antagonismo das espécies de Trichoderma sobre os isolados de
Fusarium solani tenha ocorrido por meio de antibiose e/ou hiperparasitismo,
considerando a inibicdo do crescimento micelial de F. solani e o fato de o
antagonista ter praticamente sobreposto o patdgeno.

Outro exemplo significativo € o uso de Bacillus subtilis, que atua como
agente de controle bioldgico, inibindo patdégenos de solo responsaveis por doengas
que impactam a produtividade do maracuja. Bacillus subtilis € capaz de produzir
compostos antimicrobianos que atuam diretamente contra fungos fitopatogénicos,
como Fusarium oxysporum f. sp. Passiflorae, agente causador da fusariose em
maracuja. Esse microrganismo se estabelece na rizosfera e nas raizes, criando
uma barreira protetora que ajuda a planta a resistir a ataques de patdégenos, além
de induzir resisténcia sistémica nas plantas, fortalecendo sua resposta imunoldgica
contra infec¢des futuras (Cuervo Lozada, 2010).

Um estudo conduzido por Sobrinho et al. (2018), sobre B. subtilis
demonstrou sua eficacia como agente de biocontrole contra Fusarium solani,
principal patégeno causador da podridédo do colo e raizes do maracujazeiro. B.
subtilis inibiu o crescimento micelial dos isolados de F. solani em diferentes
meétodos, com destaque para os metabdlitos termoestaveis, que alcangaram até
83,2% de inibicédo (Figura 20). Para o isolado de Dom Basilio, a eficacia foi menor
em métodos envolvendo metabdlitos volateis, diminuindo variacbes na
sensibilidade dos isolados. A estabilidade térmica dos metabdlitos termoestaveis
reforga o potencial de B. subtilis como um biocontrolador eficiente em condi¢des de

campo.

F. sofani
isolado
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Figura 20: Antagonismo entre Bacillus subtilis e Fusarium solani do maracujazeiro,
isolados Anagé e Dom Basilio, apds oito dias de incubagao em camara de crescimento,
por cultura pareada (T1 e T2), cultura do patégeno sobre cultura do antagonista (T3 eT4),
metabdlitos volateis (TS5 e T6), metabdlitos termoestaveis (T7 e T8) e livre crescimento
(tratamento controle) (T9 e T10).

Fonte: Sobrinho et al. 2018.

Esses resultados enfatizam o papel dos bioinsumos no controle de
patégenos e na promogao do crescimento vegetal, contribuindo para um manejo
integrado e sustentavel do maracujazeiro.

Estudos recentes também indicaram que o uso de Bacillus subtilis pode
induzir a morte celular programada no patégeno Fusarium solani, contribuindo para
o controle da podriddao do colo em maracujazeiros. O tratamento com filtrados de
cultura de B. subtilis resultou em alteragbes morfolégicas nos conidios, perda da
integridade da membrana celular e acumulo de espécies reativas de oxigénio,
sugerindo um mecanismo de apoptose para o controle do patégeno (Chen et al.
2021).

Outro agente biodefensivo relevante é Bacillus velezensis, uma rizobactéria
antifungica que demonstrou ser eficaz no controle de Fusarium solani, um fungo
associado a podriddo do caule no maracuja amarelo. Em experimentos, B.
velezensis mostrou capacidade de inibir o crescimento de F. solani, criando uma
alternativa viavel para o manejo biologico de doengas fungicas no maracuja (Ruiz-
Garcia et al.2005; Rabbee et al. 2019; Wang et al. 2021). Essa ac¢ao ajuda a reduzir
a necessidade de defensivos quimicos, que podem causar impactos ambientais
negativos e afetar a microbiota benéfica do solo.

Para ilustrar a eficacia do Bacillus velezensis no controle de Fusarium solani,
a Figura 21 mostra a inibigdo do crescimento micelial do fungo em presenca do
peptideo antifungico fengicina, produzido por B. velezensis. Esta figura evidencia o
potencial do peptideo como um agente biodefensivo, capaz de suprimir
efetivamente o desenvolvimento do patégeno, reforgando a viabilidade do uso de

B. velezensis no manejo biolégico de doengas fungicas no maracujazeiro.
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Figura 21: Estabilidade da atividade antifungica do BVAP quando submetido a o a tratamento
térmico ou tratamento &cido-base.

Fonte: Wang et al. 2021.

Estudos realizados por Santana (2023) também destacaram o potencial de
controle biolégico de microrganismos isolados de ecossistemas naturais, como a
restinga e o cerrado, contra patégenos como Fusarium spp. Esses microrganismos
bioprospectados mostraram-se altamente eficazes, inibindo o crescimento micelial
de Fusarium em mais de 60% nas avaliagdes in vitro, de forma similar ao controle
obtido com Bacillus subtilis. Além disso, esses microrganismos formaram halos de
inibicdo e reduziram a taxa e velocidade de crescimento do patdgeno ao longo de
168 horas de observacéao, indicando que podem ser alternativas sustentaveis para
o controle de doengas em culturas como o maracuja.

Além das fungdes de controle biolégico, esses microrganismos contribuem
para a promogao do crescimento vegetal ao solubilizarem nutrientes, como o
fésforo, e ao produzirem horménios que estimulam o desenvolvimento radicular e
a absorgao de nutrientes. Bacillus firmus, por exemplo, atua tanto como agente de

controle biolégico quanto como biofertilizante, ao solubilizar fosfatos e melhorar a
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saude do solo. Esse papel duplo torna B. firmus uma ferramenta importante no
manejo integrado de doencas e na promog¢ao de um sistema agricola mais
sustentavel e equilibrado (Cuervo Lozada, 2010).

O fungo Trichoderma asperellum também tem mostrado resultados positivos
no controle de doengas de solo em maracujazeiros, especialmente contra o
Fusarium oxysporum. A acao de Trichoderma se da tanto pelo hiperparasitismo,
onde o fungo coloniza o patégeno, quanto pela produg&o de enzimas que degradam
a parede celular dos fungos patogénicos. Além disso, Trichoderma é conhecido por
estimular o crescimento das plantas, aumentando a producdo de matéria seca e
melhorando o desenvolvimento inicial das mudas, o que é crucial para o sucesso
do plantio e estabelecimento das plantas no campo (Lopes et al. 2018).

Em pesquisa realizada por Lima et al. (2023), observaram que Trichoderma
spp. associados a Fusarium oxysporum f. sp. Passiflorae inibiu o crescimento do
patdogeno em 42 de 256 isolamentos feitos em plantios de maracuja. Além disso,
Trichoderma apresentou crescimento dez vezes maior do que Fusarium, limitando
completamente seu crescimento ao final de sete dias (Lima et al. 2023). Isso reforga
a eficacia do uso de Trichoderma como um agente de biocontrole eficiente contra
patdgenos do maracuja.

Em um experimento conduzido, Martins et al. (2007) avaliaram o potencial
de Trichoderma spp. no controle biolégico da antracnose em maracujazeiro-
amarelo. Foram testados diferentes isolados do fungo Trichoderma contra
Colletotrichum gloeosporioides, o agente causal da antracnose, em casa de
vegetacdo. Os resultados demonstraram que os isolados de Trichoderma
apresentaram efeito significativo na redugdo da severidade da antracnose,
contribuindo também para o aumento da massa fresca e seca da parte aérea das
plantas, evidenciando seu papel positivo tanto no controle da doenga quanto na
promogao do crescimento das plantas.

Outro estudo importante, realizado por Wang et al. (2023), investigaram a
cepa endofitica Bacillus subtilis GUCC4, que apresentou atividade antagonista
contra Nigrospora sphaerica, causadora da queima das folhas no maracuja. A cepa
GUCC4 promoveu o crescimento das plantas, aumentando o didmetro do caule, a

altura das plantas e o peso fresco e seco das mudas, além de reduzir a severidade
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da doencga, de forma similar ao fungicida mancozeb e a um biofungicida comercial
baseado em B. subtfilis.

Estudos com Agaricus blazei e Lentinula edodes mostraram que esses
fungos também podem ser eficazes na redugédo da antracnose em maracuja. Em
experimentos, a combinagéo de Agaricus blazei com fécula de mandioca resultou
em uma redugao significativa da area necrosada nos frutos em comparagao ao
controle, enquanto Lentinula edodes e acibenzolar-S-metil ndo apresentaram
resultados significativos (Coqueiro et al. 2024).

Além disso, extratos de plantas medicinais tém sido usados como uma
alternativa promissora no controle de doengas bacterianas. Extratos de Senna
alata, por exemplo, demonstraram capacidade de inibir o crescimento de
Xanthomonas axonopodis pv. Passiflorae, agente causador da mancha bacteriana
do maracuja, com uma reducgao de 14,94% do crescimento bacteriano em plantas
de maracujazeiro. Os extratos de vagens de S. alata também reduziram a
severidade da doenga em até 37,82% (Silva et al. 2017).

Outro estudo importante, realizado por Camargos e Reis (2021), investigou
0 uso de Trichoderma harzianum na produgdo de mudas de maracujazeiro-
amarelo. Os resultados indicaram que a dose de 6 g/L do produto comercial
Trianum® promoveu maior massa seca da parte aérea e das raizes, enquanto
doses menores ndo apresentaram diferengas significativas para o didmetro e altura
da parte aérea.

No entanto, nem todos os resultados com o uso de biodefensivos foram
positivos. Um estudo conduzido por Pereira (2023) analisou a sobrevivéncia de
plantas de maracuja submetidas a doses de Trichoderma no controle da fusariose.
Foi observado que a dosagem de 1L/ha de Trichodermil SC no momento do
transplantio resultou em numero de plantas sobreviventes menores ou iguais a
testemunha, sugerindo um efeito negativo dessa pratica. Por outro lado, a aplicagao
de 2L apds 90 dias (90 DAT) apresentou maior taxa de sobrevivéncia, indicando
um beneficio no uso em momentos especificos do desenvolvimento.

Esses resultados evidenciam que, embora os biodefensivos sejam uma
alternativa eficaz para o controle de doengas no maracuja, sua eficacia pode
depender de fatores como a dosagem, o momento de aplicagdo e as condi¢des

ambientais. O uso de microrganismos como Bacillus e Trichoderma nao apenas
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protege as plantas contra doengas, mas também melhora sua produtividade e
resisténcia, contribuindo para um cultivo de maracuja mais sustentavel e
ecologicamente responsavel. A comparagao entre os diferentes estudos mostra
que, enquanto alguns tratamentos apresentaram resultados muito positivos, outros
indicaram a necessidade de ajustes nas praticas de manejo para alcancgar a eficacia
desejada. Isso reforga a importadncia da pesquisa continua e da adequagao das
técnicas de aplicagdo para o sucesso no controle biolégico das doengas do

maracuja.

3.4 Comparagao entre o uso de bioinsumos e insumos tradicionais no cultivo

de maracuja

O uso de bioinsumos em contraste com os insumos tradicionais no cultivo
de maracuja é um tema que vem ganhando destaque na agricultura, especialmente
em busca de praticas mais sustentaveis e menos agressivas ao meio ambiente. Os
bioinsumos incluem biofertilizantes, bioestimulantes e biodefensivos, que séo
utilizados para melhorar a produtividade, qualidade e resisténcia das plantas, ao
mesmo tempo que reduzem o impacto ambiental. Por outro lado, os insumos
tradicionais, como fertilizantes quimicos e agrotoxicos, sdo conhecidos por seu
impacto rapido e eficaz na produg¢do, mas apresentam riscos para 0 meio ambiente

e a saude humana quando usados de forma inadequada.

3.4.1 Efeitos dos bioinsumos na qualidade do solo

Um dos principais beneficios dos bioinsumos esta relacionado a qualidade
do solo. Estudos indicam que o uso prolongado de insumos quimicos leva a
degradagao da estrutura do solo e a redugao da biodiversidade de microrganismos
benéficos. Em contraste, os bioinsumos tém sido capazes de melhorar a qualidade
do solo ao promover a atividade microbiana e aumentar a diversidade de
microrganismos benéficos, como bactérias fixadoras de nitrogénio e fungos
micorrizicos (Almeida et al. 2019; Miranda, 2024). Esses efeitos sdo essenciais
para a sustentabilidade do cultivo, garantindo ndo apenas uma produgao
sustentavel, mas também a manutenc¢éo da fertilidade do solo a longo prazo.
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3.4.1.1 Crescimento vegetativo

Estudos comparativos demonstram que o uso de biocinsumos pode levar a
um desenvolvimento inicial mais uniforme das plantas de maracuja, especialmente
em termos de crescimento radicular e vigor das mudas, quando comparado aos
fertilizantes quimicos. O tratamento com biofertilizantes, por exemplo, promoveu
um aumento significativo na biomassa das plantas e na retengdo de umidade do
solo, resultando em mudas mais saudaveis e melhor adaptadas as condicbes
adversas (Vasconcelos, 2019; Miranda, 2024). Em contrapartida, os fertilizantes
quimicos forneceram nutrientes em maiores concentragdes, o que, embora tenha
acelerado o crescimento inicial, ndo contribuiu de forma tdo efetiva para a
resisténcia das plantas ao estresse abidtico (Santos et al. 2014).

A adubacéao organica, que utiliza biofertilizantes, tem se mostrado vantajosa
em diversos contextos de cultivo do maracuja, especialmente quando comparada
a adubacao quimica convencional. Segundo Barros et al. (2013), os biofertilizantes
contribuem para o aumento da atividade microbiana do solo e a melhoria da sua
estrutura fisica, fatores essenciais para a resiliéncia das plantas. Além disso, a
adubagdo quimica, quando mal manejada, pode levar a salinizagcdo e a
contaminagdo dos recursos hidricos, impactos ndo observados com o uso de
biofertilizantes.

Estudos realizados por Nascimento et al. (2015) avaliaram os efeitos do
biofertilizante em combinagdo com adubagdo mineral na qualidade dos frutos de
maracuja. Observou-se que o uso combinado de biofertilizante com 50% da dose
de adubagdo mineral recomendada pode substituir a adubacdo completa,
mantendo a qualidade dos frutos, incluindo didmetro, massa e teor de sodlidos
soluveis. Esse resultado indica uma oportunidade para reduzir a dependéncia de
fertilizantes quimicos, promovendo uma produgdo mais sustentavel sem

comprometer a qualidade dos frutos.

3.4.1.2 Controle de pragas e doengas
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No controle de pragas e doengas no cultivo do maracuja, o uso de
biodefensivos, como Trichoderma asperellum e Bacillus subtilis, tem se mostrado
eficaz. Trichoderma asperellum mostrou controle significativo da fusariose causada
por Fusarium oxysporum (Ferreira, 2021; Quevedo et al. 2022), enquanto Bacillus
subtilis foi eficaz na reducdo da podriddao do colo causada por Fusarium solani
(Chen et al. 2021). Embora defensivos quimicos apresentem uma resposta
imediata, eles impactam negativamente a microbiota do solo (Ferreira, 2021). Por
outro lado, os bioinsumos promovem um controle mais duradouro, sdo menos
toxicos ao meio ambiente e contribuem para a sustentabilidade e biodiversidade,
apesar de demandarem mais tempo para resultados visiveis (Nunes; Rezende,
2015; Baleeiro et al. 2024).

3.5 Mecanismos de agao dos microrganismos multifuncionais

Bioinsumos microbianos, especialmente rizobactérias promotoras de
crescimento de plantas (PGPRs) e fungos micorrizicos arbusculares (FMA'’s),
desempenham um papel essencial na nutricdo e saude das plantas, promovendo a
solubilizacio e a disponibilizacdo de nutrientes.

Rizobactérias, como Bacillus spp. e Azospirillum brasilense, produzem
acidos organicos, como acido citrico e acido glucénico, que diminuem o pH do solo,
facilitando a solubilizagdo de fosfatos de calcio e liberando fésforo em formas
assimilaveis para as plantas. Isso é particularmente vantajoso para o maracuja, que
tem uma alta demanda por fésforo, elemento essencial para o desenvolvimento
radicular e a frutificagdo (Anjos, 2005; Agra, 2007). A Figura 22, apresenta um
esquema de solubilizagéo de fosfato por microrganismos solubilizadores de fosfato.

G Fitases
<:| - Fosfatases

- Fosfatanases / CP liases

Figura 22: Apresentagdo esquematica de solubilizagdo de fosfato por Microrganismos
Solubilizadores de Fosfato. A placa PSB ilustrada na figura representa bactérias
solubilizadoras de fosfato com formagéo de zona de halo.
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Fonte: Traduzido de Rawat et al. 2020 e adaptado por Boschiero, 2022.

Rezende et al. (2021) destacam que os microrganismos multifuncionais,
conhecidos por seus mecanismos diretos e indiretos na promog¢ao do crescimento
vegetal, sdo alternativas promissoras para praticas agricolas mais sustentaveis. A
aplicacdo desses microrganismos permite melhorias no manejo das culturas,
contribuindo para uma agricultura ecologicamente equilibrada. Entre os principais
mecanismos de acgado dos microrganismos multifuncionais estdo a regulacao
hormonal, a solubilizacido de nutrientes no solo e a inducido de resisténcia das
plantas contra patdégenos.

Estudos revisados por Barreto et al. (2023) mostram que os bioestimulantes,
incluindo microrganismos, desempenham papel crucial no manejo sustentavel das
frutiferas, promovendo processos de nutricdo que independem do conteudo
nutricional do produto. Em especial, esses bioinsumos contribuem para a eficiéncia
de uso dos nutrientes e melhoram a toleréncia ao estresse, como demonstrado na
fruticultura, onde aumentam a vida util e a produtividade das plantas, além de
mitigar os danos climaticos, especialmente o estresse hidrico.

Os bioinsumos por microrganismos, desempenham um papel fundamental
na solubilizagao de nutrientes, como o fésforo, e no aumento de sua disponibilidade
para as plantas. A solubilizacdo de fosfatos inorganicos por microrganismos
benéficos € um mecanismo crucial que contribui para a melhoria da nutricdo das
plantas, especialmente em solos tropicais que apresentam baixa disponibilidade de
fosforos (Mendes; Reis Junior, 2003).

3.5.1 Interagdes ecoldgicas e multifuncionalidade dos microrganismos

As interagbes ecoldgicas benéficas entre plantas e microrganismos,
especialmente as bactérias, tém sido objeto de estudo ao longo dos anos em
diversas regides do mundo. Pesquisas sobre a fixagao biolégica de nitrogénio, tanto
simbidtica quanto associativa, analisaram as comunidades bacterianas presentes
nas raizes das plantas. Esses estudos revelaram diferentes mecanismos que
promovem o crescimento das plantas, como a producdo de fitohormbnios e a

solubilizagcédo de fosfatos, além da fixagao biolégica de nitrogénio. Alguns géneros
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bacterianos, comuns nas rizosferas de varias espécies vegetais, apresentam mais
de um desses mecanismos. Entre eles, destacam-se Azospirillum, Pseudomonas,
Bacillus e rizébios, evidenciando a multifuncionalidade desses microrganismos
(Bashan et al. 2010; Gohil et al. 2022; Hungria; Neves, 1986; Lynch, 1990; Baldani,
2005; Ahmad et al. 2008; Moreira; Siqueira, 2006; Mus et al. 2016; Rocha et al.
2018; Wekesea et al. 2021; Malik; Sindhu, 2011; Bothelo et al. 2023).

Além disso, os bioinsumos, como os citados por Agrishow (2023), estdo cada
vez mais sendo usados na agricultura como alternativas de baixo impacto
ambiental, especialmente no controle de pragas e promogao de crescimento
vegetal. Segundo a Embrapa, esses produtos promovem um equilibrio ecoldgico,
sendo essenciais para melhorar a disponibilidade de nutrientes e promover a saude
do solo. Os pesquisadores da Embrapa ressaltam que, devido a sua agao menos
toxica, esses bioinsumos sdo uma excelente alternativa para reduzir o uso de
insumos quimicos convencionais e estimular uma agricultura mais sustentavel.

As bactérias conhecidas como Rizobactérias Promotoras de Crescimento de
Plantas (RPCP) estdo sendo utilizadas para desenvolver e consolidar tecnologias
agricolas conservacionistas, atualmente referidas como bioinsumos. No entanto,
ainda ha muito a ser investigado, uma vez que apenas cerca de 10% da diversidade
microbiana do solo e, consequentemente, dos microrganismos associados as
raizes, sao conhecidos, especialmente em um pais que abriga a maior
biodiversidade ja documentada no planeta (MAPA, 2021; Moreira; Siqueira, 2006).

Essas evidéncias indicam que o uso de biofertilizantes, tanto para nutricdo
quanto para o controle de doengas, contribui para o desenvolvimento sustentavel
do cultivo de maracuja. Ao melhorar a disponibilidade de nutrientes e proteger as
plantas contra doencas, esses biofertilizantes contribuem para a promoc¢ao da
saude do solo e do desenvolvimento das plantas, reduzindo a dependéncia de

fertilizantes quimicos e possibilitando uma produg¢ao mais equilibrada e sustentavel.

3.5.2 Solubilizagédo de nutrientes e aumento da disponibilidade de fosforo

A utilizagédo de microrganismos promotores do crescimento de plantas,
especialmente as rizobactérias, fungos micorrizicos arbusculares (FMA’s) e fungos

endofiticos, tem se mostrado uma alternativa sustentavel e eficaz para melhorar a
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nutricdo de culturas agricolas, como o0 maracuja. Esses microrganismos
atuam na rizosfera e nas raizes, promovendo mecanismos que aumentam a
disponibilidade de nutrientes essenciais para as plantas, sobretudo em solos de
baixa fertilidade (Luz et al. 2006; Braghirolli et al. 2012; Vieira Junior et al. 2013).

As rizobactérias promotoras do crescimento de plantas (RPCPs),
conhecidas como Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR), incluem espécies
como Bacillus spp. e Pseudomonas spp., que desempenham funcdes essenciais
tanto na nutrigdo vegetal quanto no controle bioldégico de patogenos. Esses
microrganismos habitam a rizosfera, a zona ao redor das raizes, onde interagem
diretamente com as plantas e contribuem para diversos processos, como a
producdo de hormodnios vegetais (auxinas, giberelinas e citocininas), que
promovem o desenvolvimento radicular e a absorg¢ao de nutrientes (Vieira Junior et
al. 2013).

Um dos principais mecanismos de ag¢ao das rizobactérias e fungos
solubilizadores de fosforo estda na produgdo de acidos orgénicos, como acido
citrico, acido malico, acido glucénico e acido oxalico, que reduzem o pH da rizosfera
e facilitam a dissolucdo do fésforo em formas assimilaveis para as plantas. Esses
acidos agem diretamente sobre o fosfato mineral ou quelam cations como calcio e
aluminio, liberando o fosforo para absorcdo. Esse processo € particularmente
importante em solos como os do Cerrado, que apresentam alta retencao de fosforo
e baixa disponibilidade desse nutriente essencial para o desenvolvimento e
frutificacdo do maracuja (Botelho e Brasil, 2023; Cruz et al. 2024; Mendes; Junior,
2003).

Além da producgao de acidos, algumas rizobactérias, como Bacillus subtilis,
produzem enzimas fosfatases e fitases, que mineralizam compostos orgénicos de
fésforo, transformando-os em formas inorganicas acessiveis as plantas. Essas
enzimas hidrolisam compostos de P organico, liberando o nutriente e aumentando
sua disponibilidade no solo (Cruz et al. 2024). Esse mecanismo de mineralizagao é
essencial para a nutricdo de culturas que demandam altos niveis de fosforo, como
0 maracuja.

Outro mecanismo importante é a producao de sideréforos por rizobactérias
como Pseudomonas spp. e Bacillus spp. Estes compostos quelantes de ferro, como

pioverdina e enterobactina, aumentam a disponibilidade de ferro ao formar
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complexos com o mineral e competir com patégenos pelo seu acesso. A produgao
de siderdforos contribui para uma nutricdo equilibrada e ainda auxilia no controle
biolégico de patdgenos na rizosfera, melhorando a saude geral das plantas e seu
desenvolvimento (Mendes; Junior, 2003; Vieira Junior et al. 2013).

Algumas rizobactérias também desempenham um papel importante na
fixacdo de nitrogénio atmosférico, como no caso de espécies do género
Azospirillum, que contribuem para o suprimento de nitrogénio e promovem o
crescimento das plantas em solos com baixa disponibilidade desse nutriente
(Mendes; Junior, 2003). Esses mecanismos das rizobactérias sdo complementares
aos de outros microrganismos, criando uma sinergia na promogao do
desenvolvimento radicular e aumentando a absorc¢ao de nutrientes (Vieira Junior et
al. 2013).

Estudos mostram que bactérias do género Bacillus spp., além de solubilizar
o fésforo, influenciam o desenvolvimento radicular, aumentando a capacidade da
planta de explorar o solo e absorver nutrientes (Botelho e Brasil, 2023). Esse
mecanismo € essencial para culturas como o maracuja, que apresentam alta
demanda por fosforo para o crescimento e frutificagao. Especificamente, Bacillus
subtilis utiliza acidos organicos, como acido citrico e acido glucénico, para reduzir
o pH do solo, solubilizando fosfatos de calcio e transformando o fésforo em formas
assimilaveis. Além da acidificacdo, Bacillus spp. produz enzimas fosfatases que
mineralizam compostos organicos de foésforo, aumentando ainda mais a
disponibilidade desse nutriente para as plantas (Cruz et al. 2024). A figura 23,

mostra um esquema para 0os mecanismos de agao das rizobactérias.
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Figura 23: Bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCP), mecanismo de agao.

Fonte: Nascentes, 2023.
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Outro grupo importante sdo os fungos micorrizicos arbusculares (FMA’s),
como Glomus etunicatum, Scutellospora heterogama e Gigaspora albida, que
formam associagdes simbidticas com as raizes das plantas, denominadas
micorrizas arbusculares. Os FMA’s aumentam a area de absorgao da raiz ao formar
uma rede de hifas extrarradiculares que se expande no solo além das raizes. Essa
estrutura facilita a captacdo de fosforo e outros nutrientes de baixa mobilidade,
como zinco e magneésio, promovendo uma nutricdo mais eficiente para as plantas
hospedeiras (Mendes; Junior, 2003; Braghirolli et al. 2012; Agra, 2007). Os FMA’s
também produzem glomalina, uma glicoproteina que ajuda na formagdo de
agregados estaveis no solo, promovendo uma estrutura fisica favoravel para o
crescimento das plantas e a retenc&o de nutrientes (Braghirolli et al. 2012).

Dentro dessa associagdo simbidtica, os FMA’s formam estruturas
especializadas chamadas arbusculos, que facilitam a troca de nutrientes entre o
fungo e a planta, aumentando significativamente a eficiéncia na absorgcéo de
fésforo. Esse beneficio € especialmente relevante para culturas com baixa
capacidade de exploragao de fosforo, como o maracuja, resultando em um
crescimento mais vigoroso € uma maior produtividade (Mendes; Junior, 2003;

Braghirolli et al. 2012). A Figura 24, ilustra o ciclo simboético dos FMA's.
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Figura 24: O ciclo simbético dos FMA’s, nas raizes das plantas.

Fonte: Passei Direto, 2021.
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Os fungos endofiticos, por sua vez, desempenham um papel crucial na
promogao do crescimento das plantas através de multiplos mecanismos. Eles
produzem metabdlitos secundarios, como alcaloides, terpenos e compostos
antibidticos, que protegem a planta contra pragas e patégenos, além de melhorar
sua resisténcia ao estresse ambiental (Canuto et al. 2012; Miranda, 2019;). Além
disso, esses fungos competem por espago e nutrientes com organismos
patogénicos na rizosfera, dificultando sua proliferagdo e criando uma barreira
bioldgica contra infecgdes (Miranda, 2019).

Outro mecanismo de agdo € a produgao de enzimas hidroliticas, como
quitinases e proteases, que decompdem as paredes celulares de patdgenos e
nematoides, protegendo as plantas e favorecendo o crescimento saudavel das
raizes. A presencga desses fungos também pode induzir resisténcia sistémica (IRS)
nas plantas, reforcando as barreiras naturais, como o espessamento das paredes
celulares e a producédo de fitoalexinas que dificultam a penetragdo de patogenos
(Miranda, 2019).

Por fim, os fungos endofiticos (Figura 25) ajudam a planta a lidar com
estresses abidticos, como seca e salinidade, ao liberar substancias bioativas que

melhoram a retencéo de agua e a estabilidade celular, promovendo um crescimento

mais vigoroso e resiliente (Luz et al. 2006; Canuto et al. 2012).
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Figura 25: Esquema exemplificando o possivel mecanismo de
colonizagao desenvolvido por fungos endofiticos.

Fonte: Adaptado de Kogel et al. (2006) por Souza, 2019.
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3.5.3 Producéo de fitormbnios (auxinas, giberelinas, citocininas) e estimulo ao

crescimento

Microrganismos presentes nos bioinsumos, como rizobactérias e fungos, sdo
capazes de produzir fitormbnios essenciais ao desenvolvimento das plantas,
incluindo auxinas, giberelinas e citocininas. Rizobactérias promotoras de
crescimento, como Bacillus spp. € Azospirillum brasilense, destacam-se pela
producao de acido indolacético (AlA), uma auxina que estimula o desenvolvimento
radicular e aumenta a capacidade de absorgao de agua e nutrientes pelas plantas
de maracuja (Agra, 2007). Esse efeito é potencializado pela produgao de auxinas,
que promovem a formacao de raizes laterais e pelos radiculares, aprimorando a
exploragéo do solo (Botelho e Brasil, 2023; Zilli et al. 2023; Gazola et al. 2024).

As auxinas desempenham um papel crucial no estimulo ao crescimento
radicular, resultando em um sistema radicular mais eficiente na absorcdo de
nutrientes. Em estudos, fungos endofiticos, como Fusarium e Colletotrichum,
demonstraram aumentar em até 204,4% a biomassa radicular de mudas de
maracuja apos 90 dias de inoculagdo, evidenciando o efeito positivo desses
microrganismos na qualidade das mudas e no estabelecimento das plantas (Luz et
al. 2006).

Além das auxinas, citocininas produzidas por esses microrganismos
promovem a divisdo celular e o desenvolvimento de brotos, aumentando a
biomassa e a robustez estrutural das plantas. Giberelinas, por sua vez, atuam no
alongamento do caule e na germinagdo, proporcionando um equilibrio no
desenvolvimento de raizes e parte aérea (Mello, 2002). Em experimentos com
fungos micorrizicos como Glomus intraradices, observou-se que esses organismos
aumentam a produgao de auxinas na planta hospedeira e favorecem a sintese de
giberelinas, aumentando a tolerdncia a estresses abidticos e facilitando a
colonizagao por microrganismos benéficos (Gomes et al. 2016).

Fungos como Trichoderma spp. também contribuem para a producdo de
giberelinas e citocininas, promovendo a divisdo celular e a expansao dos tecidos, o
que beneficia o crescimento geral das plantas (Botelho e Brasil, 2023; Gazola et al.
2024). Esses fitormonios auxiliam tanto no desenvolvimento radicular quanto na

formacgao de caules e folhas, incrementando a biomassa total da planta.
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A aplicagcdo de bioinsumos com rizobactérias, fungos endofiticos e
micorrizicos permite que plantas de maracuja se beneficiem de um estimulo
hormonal natural. Esse estimulo aumenta o crescimento, a biomassa e a resiliéncia
das plantas, especialmente em condi¢des adversas, além de aprimorar a eficiéncia
no uso de recursos minerais. Portanto, o uso de bioinsumos representa uma
alternativa sustentavel na agricultura, maximizando o potencial produtivo e

contribuindo para a saude do ecossistema agricola.

3.5.4 Mecanismos de agao antagbnica e inducao de resisténcia sistémica por

bioinsumos

Os fungos e bactérias utilizados como bioinsumos no cultivo do maracuja
desempenham papel fundamental no biocontrole de patégenos e na indugéao de
resisténcia sistémica nas plantas. Esses bioinsumos, como os fungos do género
Trichoderma e as bactérias do género Bacillus, ttm se mostrado altamente eficazes
na promog¢ao da saude das plantas e na mitigacdo de doengas, aumentando assim

a sustentabilidade do cultivo (Gazola et al. 2024).

3.5.4.1 Inducéo de resisténcia em plantas

A resisténcia sistémica induzida (RSI) € um dos mecanismos essenciais
proporcionados por bioinsumos, ativando as respostas de defesa das plantas sem
a necessidade de infeccdo prévia. Essa forma de resisténcia, promovida por
rizobactérias e fungos endofiticos, fortalece o sistema imunologico da planta,
mantendo-a resistente mesmo em regides distantes do local de indugdo
(Pascholati, 2015; Melo, 2002; Dalio, 2015). Em culturas como o maracuja, a RSI
reduz a necessidade de defensivos quimicos, além de aumentar a resisténcia a
estresses ambientais, como seca e salinidade (Bernardes et al. 2010).

Microrganismos como Pseudomonas fluorescens e Bacillus subtilis
produzem compostos como acido salicilico, siderdforos e outros metabolitos que
ativam as defesas da planta. O acido salicilico, em particular, age como um
sinalizador, desencadeando uma resposta de defesa em varias partes da planta, o

que melhora sua resisténcia contra patdgenos como Pythium aphanidermatum, um
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patégeno conhecido por causar a podriddo do colo e o tombamento de plantulas
em culturas diversas, incluindo o maracuja (Braga, 2021; Pascholati, 2015; Melo,
2002; Dalio, 2015).

Fungos micorrizicos arbusculares, como Glomus etunicatum e Scutellospora
heterogama, também induzem resisténcia em plantas ao formarem associagoes
simbidticas com suas raizes, promovendo o desenvolvimento das mudas,
aumentando o numero de folhas e melhorando a absor¢do de nutrientes, o que

fortalece a planta contra estresses ambientais (Braga, 2021).

3.5.4.2 Producao de compostos de defesa

Rizobactérias, como Bacillus subtilis, produzem compostos defensivos,
como fitoalexinas, peroxidases e fenilalanina amoénia-liase (PAL), que fortalecem a
planta contra patégenos e promovem um ambiente menos favoravel ao
desenvolvimento de doengas (Braga, 2021). Esses compostos sdo fundamentais
para a indugao de resisténcia adquirida e para a prote¢cao contra futuros ataques.
Bactérias do género Pseudomonas também sio eficazes na produgdo de
sideréforos e acido salicilico, estimulando as defesas da planta e promovendo
resisténcia sistémica contra patégenos como Pythium aphanidermatum, causador
da podriddo do colo e o tombamento de plantulas em diversas culturas, incluindo o
maracuja (Pascholati, 2015; Melo, 2002; Dalio, 2015).

3.5.4.3 Mecanismos antagdnicos

Outro exemplo de bioinsumo utilizado no cultivo do maracuja sao os fungos
Trichoderma spp., conhecidos por sua capacidade de biocontrolar patégenos de
solo como Fusarium spp., Sclerotium rolfsii € Rhizoctonia solani. Trichoderma
identifica as hifas dos fungos patogénicos e libera enzimas hidroliticas, como
quitinases, proteases e glucanases, que degradam as paredes celulares fungicas,
inibindo o desenvolvimento dos patégenos (Silva e Mello, 2007; Gazola et al. 2024).
Além do micoparasitismo, Trichoderma libera metabdlitos secundarios com efeito
antibidtico, como surfactina e iturina, que proporcionam uma camada adicional de

protecdo ao hospedeiro (Meyer et al. 2019).
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3.5.4.4 Antibiose e producdo de biofilmes

A antibiose é outro mecanismo essencial, onde 0s microrganismos
produzem substancias inibitérias, como antibiéticos e sideroforos, que suprimem o
crescimento de patdgenos na rizosfera. Bacillus spp., por exemplo, € capaz de
produzir compostos como surfactina e iturina, que inibem patdégenos fungicos e
induzem resisténcia sistémica nas plantas (Botelho e Brasil, 2023). Rizobactérias
também promovem a formacao de biofilmes, aumentando sua capacidade de
colonizar a rizosfera e protegendo as raizes de ataques de patégenos (Pascholati,
2015; Melo, 2002; Dalio, 2015).

A aplicagdo de bioinsumos contendo rizobactérias e fungos endofiticos
proporciona um estimulo hormonal natural e defesa aprimorada, aumentando o
vigor e a resiliéncia das plantas frente a condigdes adversas. Assim, esses
mecanismos de acgdo antagbnica e de indugdo de resisténcia tornam-se
ferramentas fundamentais para o manejo sustentavel de pragas e doengas,
promovendo a saude do solo e reduzindo a necessidade de defensivos quimicos,

além de contribuir para um sistema agricola mais equilibrado e produtivo.

3.6 Desafios e perspectivas para o uso de bioinsumos na cultura do maracuja

O uso de bioinsumos na agricultura tem se destacado como uma alternativa
promissora frente aos desafios dos sistemas de cultivo convencionais, que sao
frequentemente dependentes de insumos quimicos (Lisbinski et al. 2024). Contudo,
a adocao ampla e eficaz desses insumos ainda enfrenta diversos desafios que
precisam ser superados para que sua adocao seja mais eficaz. Esses desafios
abrangem desde a falta de conhecimento até problemas de armazenamento e
regulagédo. A seguir, sdo discutidos os principais obstaculos enfrentados (Neves;
Cambauva; Casagrande, 2024).

3.6.1 Desafios regulatorios e logisticos
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A regulamentacdo e a logistica para bioinsumos enfrentam desafios
especificos no Brasil. A legislacdo brasileira ainda ndo consegue acompanhar a
rapidez necessaria para atender a crescente demanda por esses insumos
bioldgicos, principalmente para culturas especificas como o maracuja. O Decreto
10.375/2020, que institui o Programa Nacional de Bioinsumos (PNB), busca
centralizar e fomentar o desenvolvimento de bioinsumos. No entanto, a legislagao
vigente, fortemente influenciada pelo modelo de regulagéo de agrotdxicos, muitas
vezes cria barreiras para o registro e a comercializagdo desses produtos inovadores
(Policarpo et al. 2023; Gottems, 2024).

Além disso, a concentragao geografica de fabricas de produtos, localizada
principalmente nas regides Sudeste e Sul, cria um desafio logistico significativo
para outras areas do pais, especialmente o Nordeste e Centro-Oeste, onde se
concentra a produgdo de maracuja. Esse cenario exige politicas publicas de
incentivo para descentralizar a produgao e facilitar a logistica de distribuicdo de
bioinsumos em areas distantes (Vidal e Dias, 2023; Miranda, 2024).

A falta de um cadastro oficial das unidades produtoras dificulta a visédo
completa do setor e impede a criagéo de estratégias de distribuicdo mais eficientes.
O desenvolvimento de politicas publicas de incentivo e o0 apoio a producéo local em
regidbes como Norte e Nordeste podem ajudar a reduzir essas desigualdades,
facilitando o acesso aos bioinsumos em todas as regides do pais (Sambuichi et al.
2024).

Além disso, 0 marco regulatério dos bicinsumos ainda € complexo e muitas
vezes inadequado para suas especificidades. Com a criagao do Programa Nacional
de Bioinsumos, estdo sendo elaboradas propostas de legislagbes voltadas
exclusivamente aos biologicos, o que pode consolidar a confianga no mercado
nacional e internacional (Neves; Cambauva; Casagrande, 2024; Bortoloti e
Sampaio, 2024).

Em suma, apesar de seu potencial para promover uma agricultura mais
sustentavel, os bioinsumos ainda enfrentam uma série de desafios que dificultam
sua adogao em larga escala. Para supera-los, é essencial investir em capacitagao
técnica, pesquisa e desenvolvimento de tecnologias que faciltem o uso dos
bioinsumos e tornem esses produtos mais acessiveis aos agricultores (Embrapa,
2024).
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3.6.2 Conhecimento por parte dos produtores e custo dos bioinsumos

Outro desafio identificado é a falta de conhecimento dos agricultores sobre
0 uso adequado dos bioinsumos. Muitos produtores ainda tém desconfianca sobre
a eficacia dos bioinsumos, uma vez que estdo habituados ao uso de tecnologias
quimicas tradicionais. Essa lacuna de conhecimento impede a adogédo em larga
escala dessas tecnologias, tornando necessaria uma estratégia de transferéncia de
conhecimento que inclua a capacitacao e assisténcia técnica aos produtores, além
de atividades de extensao rural (Bortoloti e Sampaio, 2024; Neves; Cambauva;
Casagrande, 2024; Camara dos Deputados, 2024).

O custo de produgao de bioinsumos também é um obstaculo significativo. O
processo de prospecgao e isolamento de microrganismos envolve complexidade e
custos elevados, e a produgao em larga escala enfrenta dificuldades que acabam
elevando os pregos dos produtos (Neves; Cambauva; Casagrande, 2024; Camara
dos Deputados, 2024). Essa realidade torna o uso de bioinsumos menos acessivel
para pequenos e médios agricultores, que muitas vezes preferem optar por insumos

quimicos mais baratos.

3.6.3 Armazenamento, aplicabilidade e compatibilidade com insumos quimicos

Outro problema é o armazenamento dos biocinsumos. Como muitos desses
produtos contém microrganismos vivos, € fundamental garantir condi¢cdes de
armazenamento adequadas para manter sua viabilidade e eficacia. Condicdes
inadequadas de temperatura e umidade podem comprometer a qualidade dos
produtos, reduzindo sua eficiéncia no campo (Neves; Cambauva; Casagrande,
2024; Camara dos Deputados, 2024).

A aplicabilidade dos bioinsumos, embora promissora, enfrenta desafios
significativos. Um dos principais obstaculos esta nas técnicas especificas exigidas
para garantir que os microrganismos atinjam o local adequado e se estabelecam
de forma eficiente. Isso inclui, por exemplo, métodos de aplicacdo que favoregam
o contato dos microrganismos com as raizes ou o ambiente desejado. Além disso,

a auséncia de equipamentos especializados para a aplicagdo pode reduzir a
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eficacia dos bioinsumos e dificultar sua adogéo em larga escala pelos produtores,
especialmente os de menor porte. Esses fatores ressaltam a necessidade de
investir em pesquisas e tecnologias que facilitem a aplicagdo pratica desses
insumos no campo (NEVES; CAMBAUVA; CASAGRANDE, 2024).

Estudos comparativos, como o de Vidal e Dias (2023) e Miranda (2024),
mostram que, em algumas condigdes, 0 uso exclusivo de bioinsumos pode nao ser
suficiente para garantir a produtividade esperada, especialmente em solos com
baixa fertilidade ou em regides com alto indice de pragas e doengas. Nesses casos,
a combinacdo de bioinsumos com doses reduzidas de insumos quimicos se
mostrou mais eficaz, proporcionando um balango entre produtividade e
sustentabilidade. Essa abordagem integrada, conhecida como manejo integrado de
cultivos, parece ser promissora para o cultivo de maracuja, oferecendo beneficios
de ambos os sistemas e minimizando os impactos negativos dos insumos quimicos
(Neves; Cambauva; Casagrande, 2024).

Além disso, o uso de agrotdxicos tradicionais no cultivo de maracuja
apresenta riscos significativos para a saude dos trabalhadores e para o meio
ambiente. Santos et al. (2014) discutem os perigos do uso indiscriminado de
agrotoxicos, ressaltando a importancia de medidas de seguranga, como o uso de
Equipamentos de Protegao Individual (EPIs) e boas praticas agricolas, para mitigar
0s riscos associados a esses produtos. A exposicéo frequente e o uso inadequado
de agrotéxicos podem levar a consequéncias graves, como intoxicagdes agudas e
cronicas em trabalhadores rurais, além de impactos negativos na biodiversidade do
solo.

Um dos desafios do uso de bicinsumos no manejo integrado de pragas e
doencgas é a compatibilidade entre ativos biolégicos e agroquimicos utilizados na
agricultura. Ensaios indicam que a combinagao de produtos quimicos pode levar a
alteragdes na calda que influenciam a sobrevivéncia das células bacterianas, como
variagdes no pH ou interagbes quimicas entre os componentes (Halfeld-Vieira e
Santos, 2018).

Além disso, os resultados mostram que alguns ativos bioldgicos, como
Herbaspirillum seropedicae, Paraburkholderia tropica e Gluconacetobacter
diazotrophicus, se mantiveram viaveis quando expostos a produtos quimicos,

enquanto outros, como Azospirillum amazonense, foram incompativeis com todos
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os produtos testados, destacando a necessidade de uma avaliacdo cuidadosa da
compatibilidade para cada combinacao (Halfeld-Vieira e Santos, 2018).

Em resumo, a escolha entre bioinsumos e insumos tradicionais no cultivo de
maracuja depende de diversos fatores, incluindo as condigdes do solo, o nivel de
infestacdo de pragas e o objetivo do produtor (produtividade imediata versus
sustentabilidade a longo prazo). Enquanto os insumos quimicos garantem
resultados mais rapidos, os bioinsumos oferecem uma alternativa mais sustentavel
e equilibrada, promovendo a saude do solo e a resisténcia das plantas. A
combinagao de ambos os sistemas, aliada ao manejo integrado, surge como uma
estratégia eficiente para maximizar a produtividade sem comprometer o meio

ambiente.

3.6.4 O Programa Nacional de Bioinsumos (PNB) e as perspectivas futuras

O Programa Nacional de Bioinsumos (PNB), instituido em 2020, representa
um avango importante ao promover o uso de bioinsumos e o cultivo de praticas
agricolas sustentaveis. O programa visa aumentar o desenvolvimento, a produgao
e 0 uso de bioinsumos, integrando-os as praticas agroecoldgicas e promovendo
uma agricultura mais sustentavel.

Entre as perspectivas futuras, o programa pode viabilizar o crescimento de
biofabricas regionais, fomentar pesquisas que aprimorem a eficacia de bioinsumos
para culturas especificas, como o maracuja, e fortalecer parcerias entre
universidades, institutos de pesquisa e o setor produtivo (Policarpo et al. 2023;
Morera et al. 2018).

No entanto, a expansdo do programa exige investimentos em pesquisa e
inovagao para adaptar os bioinsumos as especificidades de cada regido e cultura,
incluindo o maracuja. Uma estratégia recomendada € o incentivo a participagao de
startups e parcerias entre instituicdes de pesquisa e produtores locais, de modo a
fomentar inovagdes adaptadas as diferentes realidades agricolas do Brasil (Xavier,
2022; Sambuichi et al. 2024).

3.6.5 Oportunidades para uma agricultura sustentavel
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Com o aumento da conscientizagdo sobre os impactos negativos dos
insumos quimicos, os bioinsumos tém ganhado espago na agricultura convencional
e organica. A adaptagdo de técnicas microbiolégicas, como o uso de fungos
micorrizicos e bactérias fixadoras de nitrogénio, oferece alternativas para o
aumento da produtividade e redugcao de custos, especialmente em solos de baixa
fertilidade, comuns em areas de cultivo de maracuja no Brasil (Xavier, 2022;
Sambuichi et al. 2024).

Além disso, a diversidade de bioinsumos disponiveis no mercado, incluindo
biofertilizantes e bioestimulantes, pode apoiar a resiliéncia das culturas de maracuja
frente aos estresses ambientais, como mudancas climaticas e limitagdes hidricas,
promovendo a sustentabilidade da cultura em longo prazo (Xavier, 2022; Gottems,
2024).

O uso de bioinsumos na cultura do maracuja é uma oportunidade para
transformar praticas agricolas e reduzir a dependéncia de insumos quimicos. No
entanto, para que esses produtos se consolidem como uma alternativa viavel e
acessivel, é essencial que as barreiras regulatérias e logisticas sejam enfrentadas,
e que haja um suporte robusto para pesquisa e desenvolvimento. Com o apoio
continuo de politicas publicas, como o PNB, e a expansao de iniciativas locais, os
bioinsumos tém o potencial de revolucionar a produgao de maracuja e contribuir

para um sistema agricola mais sustentavel e equilibrado no Brasil.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

O uso de bioinsumos microbioldgicos na cultura do maracuja se mostrou uma
alternativa promissora e alinhada aos principios da agricultura sustentavel. Ao longo
da revisdo de literatura, evidenciou-se que biofertilizantes, bioestimulantes e
biodefensivos, especialmente aqueles baseados em microrganismos benéficos como
rizobactérias e fungos micorrizicos, proporcionam melhorias significativas no
desenvolvimento vegetativo das plantas de maracuja. Tais beneficios incluem maior
eficiéncia na absorcdo de nutrientes, crescimento inicial vigoroso, aumento na
resisténcia a doencgas e estresses abidticos, além da promog¢ado de uma agricultura
mais sustentavel e menos dependente de insumos quimicos.

Apesar dos resultados promissores, ainda existem desafios que limitam a
adogcdo em larga escala desses insumos. Entre os principais obstaculos estado as
dificuldades regulatérias e logisticas, a falta de conhecimento técnico por parte dos
agricultores e o custo de produgdo dos bioinsumos. O marco regulatério, embora
tenha avangado com a criagdo do Programa Nacional de Bioinsumos, ainda apresenta
complexidades que dificultam a comercializacdo e o uso amplo desses produtos.
Ademais, a falta de assisténcia técnica especializada e a auséncia de programas de
capacitacao sao entraves para que os produtores conhecam e implementem praticas
envolvendo bioinsumos em suas lavouras.

Os resultados discutidos indicam que a integragéo de bioinsumos com praticas
de manejo integrado, como a combinagao com doses reduzidas de insumos quimicos,
pode ser uma abordagem eficaz para superar as limitagdes atuais, equilibrando
produtividade e sustentabilidade. Essa estratégia tem o potencial de maximizar os
beneficios dos bioinsumos enquanto minimiza os riscos associados ao uso exclusivo
desses insumos em condi¢cdes adversas.

Para que o uso de biocinsumos seja plenamente incorporado a cultura do
maracuja, faz-se necessario investir em pesquisa e desenvolvimento, visando adaptar
os insumos as condi¢des especificas de cada regido produtora. Além disso, politicas
publicas que fomentem a descentralizacdo da produg¢ao de bioinsumos e promovam
0 acesso aos pequenos e médios produtores sdo essenciais para garantir que os

beneficios dos bioinsumos alcancem todas as regides do pais.

60



Por fim, a utilizagdo de bioinsumos no cultivo do maracuja apresenta-se como
uma oportunidade de transformar praticas agricolas e contribuir para a construgao de
sistemas de producado mais resilientes, sustentaveis e economicamente viaveis. Com
apoio continuo de politicas publicas e um enfoque em inovagdo tecnoldgica e
capacitacao dos produtores, € possivel vislumbrar um futuro onde os bioinsumos
desempenhem um papel central na produg¢ao de maracuja no Brasil, contribuindo para

a segurancga alimentar e a preservagéo ambiental.
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