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RESUMO

A soja (Glycine max) é uma das principais culturas agricolas do Brasil, com grande
relevancia econOGmica e social. No entanto, seu cultivo enfrenta desafios
significativos relacionados ao manejo fitossanitario, especialmente no controle da
ferrugem-asiatica, causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi, considerada uma das
doencas mais severas da cultura. Diante dos impactos ambientais e sanitarios
causados pelo uso intensivo de defensivos quimicos, os defensivos bioldgicos
surgem como uma alternativa sustentavel e eficaz. Na execugcdo desse trabalho
teve-se como objetivo realizar uma revisdo de literatura sobre o uso de defensivos
biolégicos no controle da ferrugem-asiatica da soja. O periodo de triagem na busca
dos trabalhos foi realizado entre fevereiro e julho de 2025, que resultou na sele¢ao
de 90 publicagdes, das quais 38 foram mantidas. Na coleta de dados as informacgdes
da revisdao foram obtidas nas bases como Google Académico, ScienceDirect,
SciELO, Periédico CAPES, PubMed, Scopus e ResearchGate. A presente revisao
permitiu compreender o potencial dos defensivos biolégicos como alternativa
sustentavel e eficaz no controle da ferrugem-asiatica da soja, uma das doengas mais
severas que acometem essa cultura. Observou-se a viabilidade da utilizacdo do
agente biolégico Penicillium sp. como uma alternativa complementar ao manejo
quimico da doenga, ferrugem-asiatica. A utilizagcado de agentes como Bacillus subtilis,
Trichoderma spp., demonstrou efeitos promissores tanto na supressao direta do
patogeno Phakopsora pachyrhizi, quanto na indugdo de resisténcia sistémica nas
plantas. Os defensivos biologicos representam uma ferramenta promissora no
manejo da ferrugem-asiatica da soja, mas seu uso eficaz depende de politicas
publicas de incentivo, investimentos em pesquisa e capacitacdo técnica, a fim de
ampliar sua adogdo no campo e promover uma agricultura mais sustentavel e

resiliente.

Palavras-chave: Bioinsumos. Doencas. Manejo. Phakopsora pachyrhizi.

Sustentabilidade agricola.



ABSTRACT

Soybean (Glycine max) is one of Brazil's main agricultural crops, with great economic
and social relevance. However, its cultivation faces significant challenges related to
phytosanitary management, especially in the control of Asian soybean rust, caused
by the fungus Phakopsora pachyrhizi, considered one of the most severe diseases
affecting the crop. Given the environmental and health impacts caused by the
intensive use of chemical pesticides, biological pesticides emerge as a sustainable
and effective alternative. This study aimed to conduct a literature review on the use
of biological pesticides in controlling Asian soybean rust. The screening period for the
search for papers was conducted between February and July 2025, resulting in the
selection of 90 publications, of which 38 were retained. Data collection was
performed using databases such as Google Scholar, ScienceDirect, SciELO,
Periddico CAPES, PubMed, Scopus, and ResearchGate. This review allowed us to
understand the potential of biological pesticides as a sustainable and effective
alternative for controlling Asian soybean rust, one of the most severe diseases
affecting this crop. The feasibility of using the biological agent Penicillium sp. as a
complementary alternative to chemical management of Asian soybean rust was
observed. The use of agents such as Bacillus subtilis and Trichoderma spp.
demonstrated promising results both in the direct suppression of the pathogen
Phakopsora pachyrhizi and in the induction of systemic resistance in plants.
Biological pesticides represent a promising tool for managing Asian soybean rust, but
their effective use depends on public incentive policies, investment in research, and
technical training to expand their adoption in the field and promote more sustainable

and resilient agriculture.

Keywords: Bioinputs. Diseases. Management. Phakopsora pachyrhizi. Agricultural

sustainability.
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Defensivo biologico no controle da ferrugem-asiatica da soja:

uma revisao de literatura

Biological defensive in the control of asian soybean rust: a literature

review

Defensivas bioldgicas en el control de la roya asidtica de la soja: una
revision de la literatura

Hanna Gabrielly Moreira Damacenal
Alexsandra Valéria Sousa Costa de Lima?

RESUMO: A soja (Glycine max) é uma das principais culturas agricolas do Brasil, com
grande relevancia econdomica e social. No entanto, seu cultivo enfrenta desafios
significativos relacionados ao manejo fitossanitario, especialmente no controle da
ferrugem-asiatica, causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi, considerada uma das
doencas mais severas da cultura. Diante dos impactos ambientais e sanitarios causados
pelo uso intensivo de defensivos quimicos, os defensivos biolégicos surgem como uma
alternativa sustentavel e eficaz. Na execucdo desse trabalho teve-se como objetivo
realizar uma revisdo de literatura sobre o uso de defensivos biolégicos no controle da
ferrugem-asiatica da soja. O periodo de triagem na busca dos trabalhos foi realizado
entre fevereiro e julho de 2025, que resultou na selecdo de 90 publicagdes, das quais 38
foram mantidas. Na coleta de dados as informac¢des da revisdo foram obtidas nas bases
como Google Académico, ScienceDirect, SciELO, Peridédico CAPES, PubMed, Scopus e
ResearchGate. A presente revisao permitiu compreender o potencial dos defensivos
bioldgicos como alternativa sustentavel e eficaz no controle da ferrugem-asiatica da soja,
uma das doencgas mais severas que acometem essa cultura. Observou-se a viabilidade da
utilizacao do agente biologico Penicillium sp. como uma alternativa complementar ao
manejo quimico da doenca, ferrugem-asiatica. A utilizacdo de agentes como Bacillus

subtilis, Trichoderma spp., demonstrou efeitos promissores tanto na supressao direta do

1 Graduanda de Agronomia, Instituto Federal Goiano Campus Ceres, Ceres, Goias, Brasil.
hanna.damacena@estudante.ifgoiano.edu.br.

2 Doutora em Ciéncia Animal, Instituto Federal Goiano Campus Ceres, Ceres, Goias, Brasil. E-mail:
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patégeno Phakopsora pachyrhizi, quanto na indugdo de resisténcia sistémica nas plantas.
Os defensivos biologicos representam uma ferramenta promissora no manejo da
ferrugem-asiatica da soja, mas seu uso eficaz depende de politicas publicas de incentivo,
investimentos em pesquisa e capacitacdo técnica, a fim de ampliar sua ado¢do no campo

e promover uma agricultura mais sustentavel e resiliente.

Palavras-chave: bioinsumos, doengas, manejo, Phakopsora pachyrhizi, sustentabilidade

agricola.

ABSTRACT: Soybean (Glycine max) is one of Brazil's main agricultural crops, with great
economic and social relevance. However, its cultivation faces significant challenges
related to phytosanitary management, especially in the control of Asian soybean rust,
caused by the fungus Phakopsora pachyrhizi, considered one of the most severe diseases
affecting the crop. Given the environmental and health impacts caused by the intensive
use of chemical pesticides, biological pesticides emerge as a sustainable and effective
alternative. This study aimed to conduct a literature review on the use of biological
pesticides in controlling Asian soybean rust. The screening period for the search for
papers was conducted between February and July 2025, resulting in the selection of 90
publications, of which 38 were retained. Data collection was performed using databases
such as Google Scholar, ScienceDirect, SciELO, Periédico CAPES, PubMed, Scopus, and
ResearchGate. This review allowed us to understand the potential of biological
pesticides as a sustainable and effective alternative for controlling Asian soybean rust,
one of the most severe diseases affecting this crop. The feasibility of using the biological
agent Penicillium sp. as a complementary alternative to chemical management of Asian
soybean rust was observed. The use of agents such as Bacillus subtilis and Trichoderma
spp. demonstrated promising results both in the direct suppression of the pathogen
Phakopsora pachyrhizi and in the induction of systemic resistance in plants. Biological
pesticides represent a promising tool for managing Asian soybean rust, but their
effective use depends on public incentive policies, investment in research, and technical
training to expand their adoption in the field and promote more sustainable and

resilient agriculture.

Keywords: bioinputs, diseases, management, Phakopsora pachyrhizi, agricultural

sustainability.



RESUMEN: La soja (Glycine max) es uno de los principales cultivos agricolas de Brasil,
con gran relevancia econdmica y social. Sin embargo, su cultivo enfrenta desafios
significativos relacionados con la gestion fitosanitaria, especialmente en el control de la
roya asiatica de la soja, causada por el hongo Phakopsora pachyrhizi, considerada una de
las enfermedades mas severas que afectan al cultivo. Dados los impactos ambientales y
en la salud causados por el uso intensivo de pesticidas quimicos, los pesticidas
biolégicos surgen como una alternativa sostenible y efectiva. Este estudio tuvo como
objetivo realizar una revisidn bibliografica sobre el uso de pesticidas bioldgicos en el
control de la roya asiatica de la soja. El periodo de selecciéon para la buisqueda de
articulos se realizé entre febrero y julio de 2025, resultando en la seleccién de 90
publicaciones, de las cuales 38 fueron retenidas. La recopilaciéon de datos se realiz6
utilizando bases de datos como Google Scholar, ScienceDirect, SciELO, Periddico CAPES,
PubMed, Scopus y ResearchGate. Esta revision nos permitié comprender el potencial de
los plaguicidas bioldgicos como una alternativa sostenible y eficaz para controlar la roya
asiatica de la soja, una de las enfermedades mas graves que afecta a este cultivo. Se
observo la viabilidad de utilizar el agente biolégico Penicillium sp. como alternativa
complementaria al manejo quimico de la roya asiatica de la soja. El uso de agentes como
Bacillus subtilis y Trichoderma spp. demostré resultados prometedores tanto en la
supresion directa del patégeno Phakopsora pachyrhizi como en la inducciéon de
resistencia sistémica en plantas. Los plaguicidas bioldgicos representan una
herramienta prometedora para el manejo de la roya asiatica de la soja, pero su uso
efectivo depende de politicas publicas de incentivos, inversion en investigacion y
capacitacion técnica para expandir su adopcion en el campo y promover una agricultura

mas sostenible y resiliente.

Palabras clave: bioinsumos, enfermedades, gestion, Phakopsora pachyrhizi

sostenibilidad agricola.

1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max) é uma das principais culturas agricolas mais importantes do
mundo, na produc¢do de ragcdo animal, alimentacdo humana e biocombustiveis. O

aumento da producdao envolve diversas pressdes estruturais, tais como crescimento



populacional, aumento da renda e do consumo, e a necessidade de preserva¢do dos
recursos hidricos e do cumprimento da legislagdao ambiental (Bononi, 2023).

O Brasil é o maior produtor de soja do mundo (Montoya et al, 2019). Goias
produziu 20,4 milhdes de toneladas de soja safra 2024/2025, sendo o terceiro maior
estado produtor (CONAB, 2025). A estimativa da producdo brasileira de graos para a
safra 24/25 esta em cerca de 345,2 milhdes de toneladas, influenciada pelo aumento da
area plantada (CONAB, 2025). A producdo de soja no ciclo 24/25 tem estimativa de
169,7 milhdes de toneladas, com cerca de 14,8% superior a safra 23/24 (CONAB, 2025).
O PIB da cadeia da soja e do biodiesel deve crescer quase 11% em 2025, de acordo com
informacdes do Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA), da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz da Universidade de Sao Paulo (ESALQ/USP), em
parceria com a Associagdo Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais (ABIOVE) (CEPEA,
2025).

Os bioinsumos surgem como uma op¢do promissora, pois ajudam a minimizar os
impactos negativos da agricultura convencional no solo, na biodiversidade e na agua.
Além disso, sua utilizacdo pode melhorar a qualidade dos alimentos produzidos,
tornando-os mais saudaveis e seguros para o consumo humano (Russiano, 2024).

A ferrugem asiatica, provocada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi é uma das
enfermidades mais graves que afetam a soja (Glycine max) em todo o mundo. A doenca
comega com pequenos pontos escuros nas folhas, evolui para lesdes e causa desfolha
precoce, comprometendo a formacado de vagens e graos (Cagliari, 2019). Nesse cenario,
os defensivos biolégicos surgem como uma alternativa promissora para o controle da
doenga.

Os defensivos bioldgicos representam alternativas modernas e sustentaveis que
vém ganhando destaque no mercado agricola, com uma taxa composta de crescimento
anual estimada em 14,7%. Dentre esses, os pesticidas microbianos se destacam, sendo
que a bactéria entomopatogénica Bacillus thuringiensis responde por aproximadamente
90% dos produtos biolégicos comercializados (Thakur et al, 2020). Dessa forma, os
microrganismos utilizados como defensivos bioldgicos surgem como uma opg¢ao viavel
para substituir ou reduzir o uso de pesticidas quimicos. Além disso, seu emprego é
altamente apropriado para pesquisadores e produtores rurais, por se tratar de uma

estratégia ecologicamente correta no manejo de popula¢des de pragas na agricultura.



Este estudo se justifica ao considerar que o fortalecimento das politicas publicas e
dos programas de incentivo ao uso de bioinsumos, aliado a investimentos continuos em
pesquisa e desenvolvimento, é essencial para estimular a adocdo dessas praticas pelos
produtores rurais. Dessa forma, contribui-se para uma agricultura mais sustentavel,
capaz de atender tanto as exigéncias ambientais quanto as demandas do mercado. O
objetivo deste trabalho foi realizar uma revisao de literatura sobre o uso de defensivos

bioldgicos no controle da ferrugem asiatica da soja.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 DEFENSIVOS BIOLOGICOS NO CONTROLE DE DOENCAS DA SOJA

Defensivos agricolas sao substancias constituidas por compostos de origem
quimica ou biolégica, cuja aplicacdo tem como finalidade prevenir, controlar, destruir ou
repelir agentes patogénicos prejudiciais as plantas (Cezimbra, 2004). Além do manejo de
doencas, esses produtos podem ser empregados no controle ou erradicacdo de plantas
daninhas, as quais competem com as culturas comerciais por recursos essenciais, como
agua, luz e nutrientes (Cezimbra, 2004).

Nos Estados Unidos, a utilizacdo de defensivos agricolas em larga escala
consolidou-se a partir da década de 1950, impulsionada pela denominada Revolugao
Verde, cujo objetivo central foi a moderniza¢do dos sistemas produtivos e a elevacao dos
indices de produtividade agricola (Simon et al., 2022). No contexto brasileiro, a adogao
dessa pratica ocorreu de forma mais tardia, entre as décadas de 1960 e 1970 (Ribas;
Matsumura, 2009).

O controle biolégico tem passado por refinamentos conceituais ao longo do tempo,
resultando em diversas interpretacdes consolidadas na literatura cientifica. De acordo
com DeBach, Huffaker e Macphee (1976), controle biologico refere-se a acao de
parasitoides, predadores ou patdogenos que mantém a densidade populacional de
organismos-alvo em niveis inferiores aos que seriam observados na auséncia desses
agentes. Bosch, Messenger e Gutierrez (1982), por sua vez, definem o conceito como a
regulacdo populacional de plantas e animais por inimigos naturais, ou, de forma mais
abrangente, como a restauracao do equilibrio ecol6gico. Complementarmente, Medeiros,

Silva e Pascholati (2018), caracterizaram o controle biolégico como o uso de



microrganismos nao patogénicos com o objetivo de suprimir ou inibir a acdo de
microrganismos fitopatogénicos.

De acordo com levantamento realizado no sistema Agrofit, em dezembro de 2023
havia 516 produtos microbioldgicos registrados, abrangendo as classes de acaricidas,
bactericidas, fungicidas, inseticidas e nematicidas (Agrofit, 2025). Em nova consulta
realizada em marco de 2025, observou-se um incremento de 23,1% no numero de

registros, totalizando 635 produtos (Figura 1).

Figura 1. Adaptacdo da relagdo de quantidade de produtos microbioldgicos registrados.
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Fonte: Agrofit (2025).

Fungos do género Trichoderma e bactérias do género Bacillus se destacam como
agentes bioldgicos no controle de fitopatdgenos, no qual atuam por meio de mecanismos
diretos, como o microparasitismo a competicdo, e promovem a indug¢do de resisténcia
sistémica nas plantas. Esses microrganismos também sdo reconhecidos por seu papel na
promoc¢do do crescimento vegetal e na solubilizacdo de nutrientes. Conforme
demonstrado na Figura 1, diversos produtos contendo Trichoderma spp. e Bacillus spp.
encontram-se atualmente registrados no Brasil, refletindo o crescente interesse por
formulagdes associadas. No entanto, ainda sdo necessarios estudos mais aprofundados
para elucidar o potencial desses produtos no controle de doencas da cultura da soja,
bem como sua capacidade de induzir resisténcia e estimular o desenvolvimento das
plantas.

Na soja, os defensivos biologicos sdo aplicados para prevenir e controlar doencas
de impacto econdmico significativo, como ferrugem-asiatica, mofo-branco, antracnose,
podriddes radiculares e doencas de final de ciclo (DFC’s). Esses produtos podem ser
usados no tratamento de sementes, aplicacdo foliar ou no solo, dependendo da
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formulacao e do alvo. A Figura 2 ilustra os periodos de ocorréncia das principais
doencas que afetam a soja, alinhando-as com os estagios de desenvolvimento da planta,
desde a fase de emergéncia (VC), vegetativa (V-VN), reprodutiva (R1- R7) e maturac¢do
plena (R8/R9). A partir dessa visualizacao, é possivel entender como diferentes doencas
se manifestam ao longo do ciclo da soja (Russiano, 2024).

Figura 2. Periodos de ocorréncia das doengas da soja.
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Fonte: Saran (2011).
A seguir sdo demonstrados exemplos e aplicagdes de defensivos biologicos que

reforcam o papel dos produtos biol6gicos no contexto do manejo fitossanitario da soja

(Quadro 1).
Quadro 1. Defensivos biolégicos aplicados em doencas da soja.
Autor e ano | Defensivo bioldgico Exemplo de Modo de acdo Doencas
. nome comercial controladas
citado
Flores Bacillus subtilis Rizos OG | Apresenta agdo inibitoria | Ferrugem-asiatica
(Lallemand) sobre a germinacdo de | da soja, manchas
(2020) . .
esporos e o desenvolvimento | foliares, mofo
do tubo germinativo e | branco.
micélio dos patégenos.
Flores Bacillus pumilus Reverb (Syngenta) | Inibi o desenvolvimento do | Ferrugem-asiatica
(2020) patoégeno da soja, Oidio,
na superficie foliar, além de | Mildio.
ativar o sistema de defesa da
planta.
Leite (2021) | Trichoderma Trichodermil Biorregulador e antagonista | Rhizoctonia solani,
harzianum (Koppert] natural. Fusarium
oxysporum,
Sclerotinia  spp.,
Pythium spp.,
Alternaria spp.
Barbieri Trichoderma Quality Produz uma zona de inibigdo | Mofo branco,
(Lallemand) ao redor da raiz ou da | Rhizoctonia e
(2023) asperellum . . )
semente, impedindo o | Fusarium.
desenvolvimento de fungos
patogénicos.

Fonte: Autores (2025).




Ha uma diversidade de produtos bioldgicos disponiveis para o manejo de doengas
na cultura da soja, destacando diferentes agentes de controle como fungos e bactérias
com modos de agdo variados, incluindo antagonismo, competicio e inducao de
resisténcia (Quadro 1). Essa variedade amplia as opg¢des de manejo integrado,
permitindo combinagdes estratégicas que podem aumentar a eficicia do controle e
reduzir a dependéncia de defensivos quimicos, contribuindo para praticas agricolas

mais sustentaveis.

2.2 FERRUGEM-ASIATICA DA SOJA (Phakopsora pachyrhizi)

A cultura da soja (Glycine max) é uma das mais importantes para a economia
agricola brasileira, ocupando grandes extensdes territoriais e representando
significativa fonte de receita para exportagdo. Contudo, o cultivo enfrenta sérios desafios
fitossanitarios, principalmente devido a incidéncia de doengas que comprometem nao
apenas a produtividade, mas também a qualidade final dos graos (Bononi, 2023).

Entre as doengas mais preocupantes no Brasil esta a ferrugem-asiatica da soja,
causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi. Segundo o IBGE (2022) desde sua chegada
ao Brasil em 2001, no estado do Parang, a ferrugem tornou-se um desafio constante para
os sojicultores, exigindo estratégias cada vez mais eficientes de controle e manejo.
Tradicionalmente, o controle quimico, através da aplicacdo de fungicidas, tem sido a
principal ferramenta utilizada para conter o avango da doenga IBGE (2022). Contudo, o
uso intensivo e repetido desses produtos ao longo das safras tem gerado preocupagdes
relacionadas a resisténcia do patdgeno, impactos ambientais e riscos a saude humana.

Na safra 24/25, a soja ocupou 41,5 milhdes de hectares, com produgdo estimada
em 169,7 milhdes de toneladas, porém toda a area foi afetada pela ferrugem-asiatica,
resultando em perdas de aproximadamente 30% (Syngenta, 2025).

Na safra mais recente, foram confirmados 124 casos de ferrugem-asiatica
distribuidos em nove estados brasileiros, com maior incidéncia na regido Sul,
especialmente no Parana (66 registros) e no Rio Grande do Sul (25 registros) (Fundacado
Getulio Vargas, 2025). Na safra 2023/24, de acordo com dados do Consorcio
Antiferrugem (2025), foram contabilizados 326 casos, concentrando-se principalmente

no Parana (128) e no Rio Grande do Sul (110). Ja na safra 2022 /23, registraram-se 299



ocorréncias, destacando-se novamente o Parana (83) e o Mato Grosso do Sul (57) como
os estados com maior numero de notificagdes (Consorcio Antiferrugem, 2025).

A Figura 3 demonstra como € o ciclo da ferrugem-asiatica, que apresenta um ciclo
policiclico e altamente favorecido por umidade e temperaturas entre 18°C e 26°C. A
infeccdo inicia-se com a deposicdo de ureddésporos nas folhas, que germinam na
presenca de dgua e penetram nos tecidos foliares. Apds sete (7) a dez (10) dias, formam-
se urédias que liberam novos esporos, reiniciando o ciclo. Os sintomas incluem manchas
nas folhas, amarelecimento e desfolha precoce, resultando em perdas severas de
produtividade. O fungo sobrevive apenas em tecidos vivos, o que torna o vazio sanitario

essencial para interromper seu ciclo entre safras.

Figura 3. Ciclo bioldgico da ferrugem asiatica da soja causada por Phakopsora pachyrhizi.
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Fonte: Reis, Bresolin e Carmona (2005).

O ciclo da ferrugem-asiatica da soja é um processo dindmico e complexo, causado
pelo fungo Phakopsora pachyrhizi (Figura 3). Esse ciclo repetitivo e acelerado de
infeccdo e disseminacdo torna a ferrugem-asiatica uma das principais doencas da soja,
causando grandes perdas na produtividade da cultura. O controle da doenca exige a
adocgao de estratégias como o uso de variedades resistentes, aplicacdes de fungicidas e
praticas de manejo integrado. Para se desenvolver e completar seu ciclo de vida, o fungo
causador da ferrugem-asiatica necessita de um hospedeiro vivo como fonte constante de
sobrevivéncia, sendo, portanto, classificado como biotréfico (Jaccoud Filho et al., 2007).
Nesse contexto, destacam-se como estratégias complementares de manejo da doenca o
vazio sanitario e a calendariza¢do da semeadura da soja. Essas praticas contribuem para

a interrupg¢do do ciclo do patégeno, ja que, na auséncia de plantas hospedeiras durante a



entressafra, ha uma reducao significativa na quantidade de ureddsporos presentes no
ambiente (EMBRAPA SOJA, 2019).

Em 2007, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) publicou
a Instrucdo Normativa n? 2, de 29 de janeiro, que instituiu o Programa Nacional de
Controle da Ferrugem-asiatica da soja (PNCFS). Entre as diretrizes estabelecidas,
determinou-se que os Estados deveriam criar seus Comités Estaduais de Controle da
Ferrugem-asiatica da soja (FAS), bem como as instancias intermedidrias do Sistema
Unificado de Atencdo a Sanidade Agropecuaria (SUASA) (EMBRAPA SOJA, 2019). A
normativa também previu a ado¢cdo de um calendario de semeadura da soja, com um
periodo minimo de 60 dias sem a presenca de plantas de soja cultivadas ou voluntarias
no campo, com o objetivo de interromper o ciclo do patégeno (EMBRAPA SOJA, 2019).
Atualmente, treze Estados brasileiros e o Distrito Federal implementaram essa medida
por meio de normativas estaduais (EMBRAPA SOJA, 2019). Iniciativa semelhante foi
adotada no Paraguai, onde a pratica é denominada “pausa fitossanitaria” (EMBRAPA
SOJA, 2019).

Mais recentemente, a Portaria SDA/MAPA n? 1.124, de 25 de junho de 2024,
atualizou as diretrizes do PNCFS, estabelecendo que o vazio sanitario deve ter duracao
minima de 90 dias, periodo no qual é proibido cultivar ou manter plantas vivas de soja,
inclusive voluntarias, em qualquer estagio de desenvolvimento (MAPA, 2024). Além
disso, a portaria instituiu um calendario nacional de semeadura da soja, definindo datas
especificas de plantio para cada estado ou regido, com base em dados cientificos,
ocorréncia da ferrugem na safra anterior e condi¢des edafoclimaticas locais, visando
reduzir o inoculo inicial do fungo, otimizar o manejo quimico e minimizar a selecao de
populagdes resistentes (MAPA, 2024). A normativa também prevé a possibilidade de
otimos cultivos, autorizados pelos 6rgaos estaduais de defesa vegetal, desde que
relacionados a pesquisas, produgdo de sementes ou finalidades especificas previamente
comunicadas ao MAPA, mantendo-se a proibi¢ao do plantio sobre soja (MAPA, 2024).

Na Figura 4, observa-se folhas de soja (Glycine max) com sintomas tipicos de
ferrugem-asiatica, apresentando numerosas lesdes avermelhadas dispersas pela
superficie foliar. Essas lesdes sdo chamadas de lesdes RB (reddish brown) (B), que
surgem principalmente em cultivares resistentes ao fungo Phakopsora pachyrhizi
(Godoy et al., 2020). As lesdes RB sdo maiores, de coloracdo marrom-avermelhada, e

produzem pouco ou nenhum ureddsporo, sendo uma caracteristica diferenciadora das
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lesdes TAN (C), tipicas de cultivares suscetiveis, que apresentam coloracdo marrom-

clara e alta producao esporulatéria (Godoy et al., 2020).

Figura 4. Fotografias de folhas de soja com e sem sintomas e sinais da ferrugem asiatica da soja. A =
caracteriza imunidade ou resisténcia completa; B = folhas com lesdes tipo RB (resisténcia incompleta); e C
= lesdo tipo TAN, suscetivel a ferrugem asiatica da soja.

Fonte: adaptada de Rosa, Spehar e Liu (2015).

Essas lesdes, caracteristicas da ferrugem asiatica, sdo um resultado direto da
resposta de resisténcia da planta, que limita a expansdo do fungo nos tecidos foliares,
reduzindo os danos fisiolégicos e atrasando o avan¢o da doenca (Pacini, 2023). No
entanto, mesmo em cultivares resistentes, é importante ressaltar que a resisténcia nao
representa imunidade completa, e, portanto, o uso de fungicidas e outras praticas de
manejo integrado continua necessario para manter a doencga sob controle (Pacini, 2023).

O reconhecimento correto dessas lesdes no campo é crucial para orientar as
estratégias de manejo. Enquanto as lesdes RB indicam uma planta que esta conseguindo
conter parcialmente a infec¢do, a presenca predominante de lesées TAN é um sinal de
alerta para o produtor, exigindo interven¢des quimicas mais intensivas. Assim, o
monitoramento visual continuo da lavoura, aliado ao uso de ferramentas como
aplicativos de rastreamento e previsdo (ex.: Consorcio Antiferrugem), permite uma
tomada de decisao mais precisa e sustentavel (IBGE, 2022).

A medida que a doenca avanca, os sintomas tornam-se mais severos: as folhas
passam a apresentar um intenso amarelecimento, secam e, finalmente, sofrem desfolha
precoce (Figura 5), considerado o principal dano agronémico causado pela ferrugem-
asiatica (Bononi, 2023). Esse processo impede que a planta complete adequadamente a
formacao e o enchimento dos graos, resultando em perdas significativas de

produtividade (Bononi, 2023).
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Figura 5. Desfolha provocada pelo fungo causador da ferrugem-asiatica da soja.

Fonte: Godoy et al. (2020).

Em condig¢des favoraveis, a ferrugem pode causar perdas superiores a 80% da
producgdo, exigindo manejo constante, muitas vezes baseado em aplicacdes preventivas
de fungicidas (Martins, 2023). A ferrugem asiatica da soja surgiu originalmente no
continente asiatico, sendo identificada como uma doenca severa capaz de causar perdas
devastadoras na produgdo agricola. Seu agente causador, o fungo Phakopsora pachyrhizi,
foi descrito pela primeira vez no Japao no inicio do século XX (Martins, 2023). A doenga
permaneceu restrita a Asia por muitas décadas, mas, devido a globalizagdo e ao intenso
fluxo comercial agricola, acabou se disseminando por outros continentes (Martins,
2023).

No Brasil, a ferrugem asiatica foi identificada oficialmente pela primeira vez no
estado do Parang, no ano de 2001, marcando o inicio de uma das maiores preocupacdes
fitossanitarias para a sojicultura nacional (IDARON, 2019). Desde entao, ela passou a ser
monitorada e pesquisada intensamente por centros de pesquisa publicos e privados,
devido ao seu alto potencial de dissemina¢do e ao impacto econémico associado as
perdas de produtividade (IDARON, 2019).

Conhecer as caracteristicas, ciclos epidemiolégicos e condi¢des favoraveis ao
desenvolvimento dessas doengas é essencial para o planejamento de estratégias de

manejo fitossanitario, incluindo a aplicagdo de defensivos biolédgicos.

3. METODOLOGIA

Esta pesquisa adota uma abordagem qualitativa, estruturada a partir de uma

analise descritiva e fundamentada na técnica de documentacao indireta. As estratégias
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de buscas foram desenvolvidas seguindo os passos da estratégia PICo (Richardson et al.,
1995), presentes no manual do JBI, onde: P = Populacao de interesse, I = Fendomeno de
interesse e Co = Resultados esperados/encontrados, como apresentado no Quadro 2.
Além disso, os descritores controlados, utilizados em cada uma das plataformas de

busca, também foram selecionados de acordo com a informacao supracitada.

Quadro 2. Descritores controlados utilizados como estratégia de busca nas bases de dados investigadas.

Descritores controlados
Portugués Inglés
P ‘Agricultura’, ‘Agronegdcio’. ‘Agriculture’, ‘Agribusiness’.
I ‘Soja’, ‘Phakopsora pachyrhizi’, ‘Defensivos ‘Soybean’, ‘Phakopsora
bioldgicos’, ‘Ferrugem-asiatica da soja’. pachyrhizi’, ‘Biological control
agents’, ‘Asian soybean rust’.
Co ‘Bioinsumos na agricultura’, ‘Defensivos | ‘Bioinputs in agriculture’,
biolégicos da ferrugem-asiatica’ ‘Biological control agents for
Asian soybean rust’.

Fonte: Autores (2025).

Dessa forma, utilizando os descritores supracitados, foi realizada uma busca
abrangente, com diferentes combina¢des dentre os descritores, nas bases de dados
Google Académico (20 artigos), SciELO (oito artigos), SCOPUS (zero artigos), PubMed
(zero artigos), Research Gate (quatro artigos). O periodo de triagem dos artigos foi
realizado entre fevereiro e julho de 2025.

Foram considerados para esta revisao artigos cientificos, revisdes bibliograficas,
trabalhos de conclusao de curso, dissertacdes, teses e capitulos de livros que abordam a
aplicacdo de defensivos bioldgicos no controle de ferrugem-asiatica da soja. O foco
esteve no uso de defensivos bioldgicos no controle da ferrugem-asiatica, na mitigagdo do
estresse abiotico, bem como em sua contribuicdo para a sustentabilidade ambiental e a
eficiéncia econdmica da producao.

A etapa de triagem inicial resultou na identificacdo de 90 publica¢des, das quais
38 foram selecionadas apés avaliacdo criteriosa. Os critérios de inclusdo contemplaram
a pertinéncia tematica, a disponibilidade em lingua portuguesa e inglesa, a atualidade
das informacgdes e o periodo de publicacao, compreendido entre os anos de 1976 e 2025.
Foram excluidas publicacdes redundantes, em outros idiomas ou que ndo apresentavam
relacdo direta com o uso de defensivos bioldgicos no controle da ferrugem-asiatica da
soja. Ressalta-se que nao foi elaborado fluxograma especifico para a representacao das

etapas de selecdo, em razdao da amplitude do processo de busca. A coleta das
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informagdes foi realizada por meio de consulta a publica¢cdes de autores de reconhecida
relevancia na area, seguida de leitura critica e analise interpretativa do conteudo.

Além dos estudos selecionados, também foram levadas em conta informacgdes de
fontes oficiais, como a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), Centro de
Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA) e o Ministério da Agricultura e
pecudria (MAPA). Esses dados foram utilizados para fundamentar a analise sobre a
producdo de soja no Brasil e no cenario global, conferindo mais precisdo e confiabilidade

aos resultados.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A obtencao dos materiais descritos na metodologia possibilitou a coleta de
informacdes essenciais para a fundamentagdo da tematica investigada. Conforme
previamente mencionado, ndo foi adotada uma estratégia rigida ou sistematica para a
selecdo dos estudos. Nesse contexto, o quadro a seguir apresenta os trabalhos

selecionados a partir do banco de dados analisado, destacando-se a discussdo de seis

artigos, dentre os 32 escolhidos, que abordam o tema com maior precisao (Quadro 3).

Quadro 3. Os estudos selecionados que representam o banco de dados e suas principais informacoes.

Autor e i . S . -
Ano Objetivo Metodologia Principais Resultados / Conclusées
O fungo Penicillium sp. se mostrou um
. . . otencial agente para uso no controle
Avaliar o potencial de uso de Penicillium sp. . . potenc & p - .
Zeny L Ensaio experimental em|bioldgico da ferrugem-asidtica da soja
como agente de controle biol6égico para .
(2020) ferrucem-asiatica da soia campo. (FAZ), se aproximando do controle
& ja. obtido com o produto quimico a base de
oxicloreto de cobre.
Avaliar o potencial de um produto . .
. , o O uso de Bacillus spp. reduziu doencas
comercial a base de Bacillus subtilis, B. foliares de final de é)iglo na soia mascfoi
Rissato |pumilus e B. amyloliquefaciens no controle||Ensaio experimental em menos eficaz que funeicidas N]o’entanto
(2021) ||de doengas foliares de final de ciclo (DFC){|campo. cazq gicidas. ’
na soja, como antracnose, septoriose sua associa¢ao com fungicidas melhorou
cercospo’ra e mancha-alvo ’ ’ o controle e aumentou a produtividade.
O uso de diferentes espécies de
. . . Trich - fi
Revisar e sintetizar estudos recentes sobre rgécu (;Ci)er(;zaincgr(;z;tcl;(;uesievsrlifizzcie 32
o uso de diferentes espécies de Trichoderma odr(i;déo-radicular em feiido e ervilha
Ketta e||no controle biolégico da podriddo-radicular p . ) . ’
. . ; . . promovendo também melhorias no
Hewedy ||causada principalmente por Fusarium solani||Revisdo de literatura crescimento e rodutividade  das
(2021) |le Rhizoctonia solani em feijdo-comum P

(Phaseolus ervilha

sativum).

vulgaris) e (Pisum

plantas. Trata-se de uma alternativa
sustentavel ao controle quimico, embora
o desempenho no campo ainda seja

variavel, sendo recomendada sua
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Autor e

Ano Objetivo Metodologia Principais Resultados / Conclusoes
integracdo a outras praticas de manejo e
0 avan¢o em pesquisas para otimizar
sua eficicia e ampliar sua aplicacdo
pratica.
. . O fungo Trichoderma citrinoviride
Avaliar como o fungo Trichoderma :
L . . . aumentou o0 crescimento e o0s
Chen citrinoviride HT-1 promove o crescimento e||Ensaio experimental em s .
1 - metabolitos de Rheum palmatum, além
(2022) |laumenta os metabdlitos de Rheum||casa de vegetacao. . .
de ativar genes relacionados a
palmatum. .
crescimento e defesa.
O documento conclui que o manejo
Revisio técni laborad eficaz da ferrugem-asiatica exige
el\llsao Eecrglca ela o;a.a estratégia integrada, unindo vazio
- L ela mbrapa oja g D
O objetivo central desta publicagdo da rpeunin do resuﬁta dos li(; sanitario, restricio de semeadura,
God . Embrapa Soja ¢é fornecer fundamentos . N cultivares resistentes, monitoramento e
odoy et|| ;. . s esquisas  nacionais e . .
al Y €!lsélidos para o manejo da ferrugem-asiética ipnte?‘nacionais experidncias|[1SC  Preventivo de fungicidas com
(2.020) da soja (Phakopsora pachyrhizi) e raticas e re;corrrl)enda Ses rotacdo e mistura de mecanismos de
apresentar  estratégias  antirresisténcia ge maneio i4 testadas gara acdo. Nenhuma medida isolada ¢
vidveis. ¢ ]l ) da f p suficiente, e a adogdo conjunta dessas
ntr rrugem-|| ..
0 cto ole da lerruge praticas reduz perdas, preserva a
iatica. o L .
aslatica eficacia dos fungicidas e garante maior
sustentabilidade a produgao de soja.
Nos ensaios com P. pachyrhizi,
. . . Azoxistrobina, Benzovindiflupir,
Equiparar o movimento superficial, a : : .
o . . . Piraclostrobina e Protioconazol foram
eficacia e a sistemicidade de diferentes . . . .
. . R ~ . os fungicidas mais eficazes. Moléculas
Gotardi ||ffungicidas pertencentes aos principais||Estacdo experimental de . -
;. . com boa mobilidade superficial e
(2022) ||grupos quimicos como os triazois,|[campo. .
. . o acropetal, como Protioconazol e
triazolintiona, estrobilurinas e .
) Ciproconazol, controlaram a doenga
carboxamidas. . ~ .
mesmo em dareas ndo diretamente
tratadas.

Fonte: Autores (2025).

Um exemplo promissor de controle biologico da ferrugem-asiatica da soja pode

ser observado no estudo realizado por Zeny (2020), como mencionado no Quadro 3, no

qual se fez uso da suspensao de esporos de Penicillium sp., que apresentou resultados de

controle bastante proximos aos obtidos com o tratamento quimico convencional

utilizando Status®. Esses dados sugerem que, em condi¢des de campo, a aplicagdo de

Penicillium sp. pode atuar de forma eficiente, especialmente em situacdes de alta pressao

de indculo. Nesse experimento, o elevado niimero de lesdes causadas por Phakopsora

pachyrhizi proporcionou um ambiente favoravel a atuagdo micoparasitica do Penicillium

sp., conforme observado no ensaio a campo ilustrado na Figura 6.
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Figura 6. Porcentagem de controle de P. pachyrhizi em plantas de soja (Glycine max) da cultivar BS 2606
Ipro, cultivadas a campo.
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100
90
80
70
60
50
a0 | a
30 F
20 F

10 ¢
d!

1x 10e5 0.5:100

TESTEMUNHA Suspensdo esporos Status

1Médias seguidas com a mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Duncam (P>0,05); S: sobrenadante;
e SF: sobrenadante filtrado; Status: fungicida multissitio.

Fonte: Zeny (2020).

Para fins de comparacdo da porcentagem de controle, foi considerada apenas a
diluicdo 1:10 como representativa dos métodos de preparo sobrenadante (S) e
sobrenadante filtrado (SF) da suspensao de Penicillium sp. (Figura 6), o que reforca a
viabilidade da utilizacdo desse agente biol6gico como uma alternativa complementar ao
manejo quimico da doenga.

Conforme apresentado na Figura 6, a porcentagem de controle de P. pachyrhizi
em plantas de soja (Glycine max) da cultivar BS 2606 Ipro, cultivadas a campo, mostra a
eficicia de diferentes tratamentos para o controle da ferrugem-asiatica. A Figura 6
revela as diferentes porcentagens de controle alcancadas por diversos métodos de
manejo, como o uso de fungicidas, praticas de manejo integrado e o uso de cultivares
resistentes. Esses dados sdo fundamentais para avaliar a eficicia das estratégias de
controle da doenga, que pode reduzir significativamente os danos a produgao de soja.

A andlise da porcentagem de controle ajuda a identificar os métodos mais
eficientes para mitigar a infec¢do por P. pachyrhizi, assegurando maior produtividade e
sustentabilidade na cultura da soja. Os resultados de percentual de controle obtidos em
condicoes de campo demonstraram que o tratamento quimico com Status® foi

estatisticamente superior a todos os demais, apresentando um nivel de controle da
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ferrugem-asiatica da soja (FAS) de 34%. Esse desempenho esta dentro do intervalo
esperado para o produto, especialmente em cenarios de alta pressao da doenca.

Em relagdo aos diferentes métodos de preparo do isolado de Penicillium sp., o
tratamento designado como SF apresentou desempenho superior a suspensao de
esporos e equivalente ao tratamento S, enquanto o tratamento S também foi
estatisticamente equivalente a suspensdo de esporos. Todos os tratamentos com
Penicillium sp. apresentaram controle significativamente superior a testemunha. Apesar
das diferencas estatisticas, os valores numéricos de controle foram bastante préximos
entre si: 16,1% para SF, 15,3% para S e 14,8% para a suspensao de esporos (Figura 6).

Esses resultados evidenciam que, mesmo sob condi¢gdes de alta pressdo de
indculo em campo, o uso de Penicillium sp. apresentou desempenho promissor como
agente de controle biolégico contra Phakopsora pachyrhizi, reforcando seu potencial
como biofungicida.

Estudos como o de Rissato (2021) refor¢am esse potencial, evidenciando que a
aplicacdo de produtos comerciais a base de Bacillus subtilis, B. pumilus e B.
amyloliquefaciens contribuiu para a redugao da severidade de doengas foliares, incluindo
a ferrugem-asiatica, especialmente quando associado ao uso de fungicidas. O tratamento
com quatro aplicagdes combinadas de fungicida sistémico e Bacillus apresentou os
melhores resultados de produtividade, embora ndo tenha diferido estatisticamente dos
tratamentos com associagao de sistémicos e multissitios, ou com duas aplicagdes iniciais
de Bacillus seguidas por duas de fungicidas. Além de sua ampla atuacao, bactérias do
género Bacillus spp. sdao consideradas “multissitios bioldgicos”, pois apresentam acao
direta (com propriedades antifungicas e antibacterianas) e acdo indireta, ao
promoverem o crescimento das plantas e induzirem mecanismos de resisténcia a
doencas.

Os resultados de Rissato (2021), demonstrados na Figura 7, indicam
compatibilidade entre B11acillus spp. e fungicidas sistémicos, sendo a combinacao de
ambos uma alternativa interessante no manejo integrado de doencas. Essa estratégia
permite reduzir o uso de defensivos quimicos, mantendo a eficiéncia no controle

fitossanitario e assegurando altos niveis produtivos.
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Figura 7. Eficiéncia de controle (AACPD) em diferentes tratamentos com fungicidas e Bacillus sp. no
controle de doencas de final de ciclo em plantas de soja.

Area Abaixo da Curva de progresso de Doengas em fungio da
Aplicagdo de Bacillus e fungicidas
800,0 759,9a
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400,0
2979 de 308,9d
300,0

2306 f 252,7 ef
200,0
100,0

0,0
Severidade  Testemunha 4 Aplicages 4 Aplicagdes 4 Aplicagdes 4 Aplicagdes 2 Bacillus+ 2 4 Apli. Sist. +
das doengas de fungicida de fungicida Sist. + Mult. Bacillus Fungicida Bacillus
sistémico multissitios sistémico

Fonte: Rissato (2021).

A combinacgao de Bacillus spp. com fungicidas sistémicos, conforme evidenciado
na Figura 7, demonstra uma estratégia inovadora e eficaz no manejo integrado de
doencas, especialmente em culturas como a soja. Essa abordagem proporciona um
controle mais eficiente de doengas de final de ciclo, que podem comprometer a
produtividade das plantas.

Contribuicdes como a de Rissato (2021) mostraram que a combina¢do desses
tratamentos resulta em uma reducdo significativa da &area afetada pela doenca,
demonstrando a eficacia do manejo integrado para aumentar a eficiéncia no controle
fitossanitario, enquanto se mantém dentro dos limites ecologicos desejados.

Além da eficacia fitossanitaria, o estudo também demonstrou ganhos
significativos no rendimento da soja. O uso de Bacillus spp., isoladamente ou em
combinag¢do com fungicidas, resultou em produtividades comparaveis as obtidas com
tratamentos convencionais, indicando que o biocontrole pode ser uma estratégia viavel
ndo apenas para reduzir a pressdo de doenc¢as, mas também para manter ou até

melhorar o desempenho produtivo da lavoura (Figura 8).
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Figura 8. Rendimento da soja (sacos) submetida a sete diferentes tratamentos para controle de doencas de
final de ciclo.

Produtividade - Sacos/ha
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Fonte: Rissato (2021).

Conforme mostrado na Figura 8, o rendimento da soja (medido em sacos por
hectare) foi avaliado ap6s a aplicacdo de sete diferentes tratamentos para o controle de
doencas de final de ciclo. Esses tratamentos incluiram o uso de Bacillus subtilis, entre
outras estratégias. Os dados indicam que os tratamentos com Bacillus subtilis
demonstraram um desempenho significativo no aumento do rendimento da soja,
especialmente quando comparados aos tratamentos convencionais, sem comprometer a
saude ambiental ou a sustentabilidade da produgao agricola.

Em suma, o Bacillus subtilis se revela uma ferramenta valiosa no manejo da
ferrugem-asiatica da soja, oferecendo uma alternativa eficaz, ecologica e de baixo
impacto ambiental no controle dessa doeng¢a. Com sua capacidade de induzir resisténcia
e combater diretamente o patdgeno, ele contribui para a protecao das lavouras de soja e
para a sustentabilidade da producao agricola.

Fungos do género Trichoderma spp. tém sido amplamente estudados e utilizados
como agentes de biocontrole no manejo da ferrugem-asiatica da soja, devido a sua acao
antagonista contra diversos fitopatégenos (Ketta; Hewedy, 2021). A combinacdo do
Trichoderma com outros agentes bioldgicos, como bactérias promotoras de crescimento
e indutores de resisténcia, tem mostrado sinergismo na inducao de defesas fisiol6gicas
da planta hospedeira, aumentando a eficiéncia do controle e reduzindo a dependéncia
de fungicidas quimicos, como citado por Chen (2022). Além disso, a aplicacdo do
Trichoderma no solo ou na palhada pode favorecer a supressdo do in6culo primario da

doenca, contribuindo para a reducao da pressao de infec¢ao no inicio do ciclo da cultura.
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Atualmente, o controle da ferrugem-asiatica da soja, causada por Phakopsora
pachyrhizi, ainda depende majoritariamente da aplicagdo preventiva de fungicidas
quimicos (Godoy et al., 2020).

Entre os ingredientes ativos disponiveis, o protioconazol tem se destacado pela
sua alta eficAcia no manejo da doenca. Esse fungicida pertence ao grupo dos triazoéis
(inibidores da desmetilacdo) e atua especificamente na biossintese do ergosterol, um
componente fundamental das membranas celulares dos fungos. Além do protioconazol,
outros fungicidas pertencentes ao grupo quimico dos triazdis tém demonstrado eficacia
no controle da ferrugem-asiatica da soja, atuando na inibicdo da biossintese de
ergosterol e, consequentemente, comprometendo a integridade das membranas
celulares do fungo Phakopsora pachyrhizi (Gotardi, 2022).

Outro grupo relevante sdo as carboxamidas, que interferem na cadeia
respiratoria mitocondrial dos fungos, bloqueando a producao de energia necessaria para
seu crescimento e esporulacao (Gotardi, 2022). A integracao desses modos de acdo é
essencial para aumentar a eficacia do manejo e reduzir o risco de selecdo de populagdes
resistentes. Atualmente, o mercado oferece diversas formulacdes com misturas prontas
que combinam diferentes grupos quimicos, como é o caso do Fox Xpro ® e Blavity®
(Bayer), bem como Elatus® e Aproach Power® (Syngenta), que reinem ingredientes
ativos como protioconazol, fluxapiroxade, ciproconazol, solatenol e azoxistrobina. Essas
formulac¢oes tém sido amplamente utilizadas por produtores devido a sua alta eficiéncia
no controle preventivo e curativo da ferrugem-asiatica, oferecendo uma ferramenta
robusta dentro do manejo integrado da doenga (Gotardi, 2022).

Uma das maiores vantagens da utilizacdo de defensivos bioldgicos é a
preservacdao de inimigos naturais. Ao contrario dos defensivos convencionais, que
podem eliminar ndo apenas as pragas, mas também os organismos benéficos, como
predadores naturais e polinizadores, os defensivos biol6gicos atuam de maneira mais
especifica, permitindo que as populagdes desses organismos uteis se mantenham
equilibradas. Isso é fundamental para o controle natural de pragas e doencas,
promovendo um ambiente agricola mais sustentavel e resiliente (Chen, 2022).

A utilizacdo dos defensivos bioldgicos ndo sé melhora a saude do solo e das
plantas, mas também reduz os custos associados ao uso excessivo de defensivos

quimicos. Com isso, os agricultores podem garantir a produtividade das lavouras de soja
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de forma mais responsavel e econdmica, atendendo a um modelo agricola que prioriza

praticas de manejo mais equilibradas e de longo prazo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo de literatura evidenciou o potencial dos defensivos biolégicos no
controle da ferrugem-asidtica da soja, destacando sua eficicia na supressdo de
Phakopsora pachyrhizi e na inducdo de resisténcia sistémica em plantas, especialmente
com o uso de agentes como Bacillus spp. e Trichoderma spp. Além de reduzirem o
impacto ambiental e contribuirem para a sustentabilidade dos sistemas produtivos, os
bioldégicos auxiliam na diminui¢do da pressao de selecdo de patégenos resistentes e na
melhoria da saude do solo. Contudo, sua adog¢do ainda enfrenta obstaculos como a
necessidade de capacitacdo técnica dos produtos e profissionais do setor,
armazenamento e validade curta, registros e regulamentacao lenta, dificuldade de
aplicagdo, entre outros.

Apesar dos avangos, o uso isolado de biolégicos ainda ndo substitui
completamente os defensivos quimicos, que seguem sendo essenciais em programas de
manejo integrado por sua acdo rapida, eficacia em altas pressdes de indculo e papel
estratégico no controle curativo. Portanto, a integracdo entre defensivos biolédgicos e
quimicos é indispensavel para um manejo eficiente, sustentavel e tecnicamente viavel da
ferrugem-asiatica, exigindo investimentos continuos em pesquisa, inovacdo e

capacitacdo no campo.
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