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RESUMO

O presente trabalho aborda o papel dos insumos biologicos como ferramentas
sustentaveis e inovadoras no controle de fitopatdgenos, com énfase nas principais culturas
agricolas do norte do estado de Goias. A crescente demanda por praticas menos agressivas
ao meio ambiente e mais eficazes no manejo de doengas vegetais tem impulsionado o uso
de microrganismos, extratos naturais e agentes bioldgicos como alternativas aos
defensivos quimicos convencionais. A monografia analisa os impactos das doencas nas
lavouras de soja, milho, feijao, algodao e cana-de-agucar, culturas de grande relevancia
econdOmica para a regido, destacando os principais patogenos envolvidos e os desafios
enfrentados pelos produtores locais. S@o discutidos os mecanismos de a¢do dos insumos
bioldgicos, como antibiose, competi¢do, parasitismo e inducdo de resisténcia sistémica,
além dos avangos nas tecnologias de formulagao e aplicacao desses produtos. O trabalho
também apresenta o panorama atual da regulamentacdo e registro de bioinsumos no
Brasil, bem como as perspectivas para sua ampliagdo em sistemas produtivos mais
resilientes e ambientalmente responsaveis. Conclui-se que os insumos biologicos
representam uma alternativa promissora para o fortalecimento da agricultura regional,
aliando produtividade, sustentabilidade e inovagao.

Palavras-chave: Agentes biologicos; Patogenos vegetais; Agricultura sustentavel.



ABSTRACT

This paper addresses the role of biological inputs as sustainable and innovative tools in
the control of phytopathogens, with emphasis on the main agricultural crops in the
northern region of the state of Goids. The growing demand for practices that are less
harmful to the environment and more effective in managing plant diseases has driven the
use of microorganisms, natural extracts, and biological agents as alternatives to
conventional chemical pesticides. The monograph analyzes the impact of diseases on
soybean, corn, bean, cotton, and sugarcane crops—economically significant for the
region—highlighting the main pathogens involved and the challenges faced by local
producers. It discusses the mechanisms of action of biological inputs, such as antibiosis,
competition, parasitism, and induction of systemic resistance, as well as advances in
formulation and application technologies for these products. The study also presents the
current landscape of bioinput regulation and registration in Brazil, along with prospects
for their expansion in more resilient and environmentally responsible production systems.
It concludes that biological inputs represent a promising alternative for strengthening
regional agriculture, combining productivity, sustainability, and innovation.

Keywords: Biological agents; Plant pathogens; Sustainable agriculture.
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1. INTRODUCAO GERAL

O avanco da agricultura nos ultimos anos tem sido acompanhado por uma
crescente preocupagdo com os impactos ambientais causados pelo uso intensivo de
produtos quimicos. Nesse cendrio, os bioinsumos vém ganhando espago como
alternativas mais sustentaveis para o manejo de doencas em plantas. Compostos por
microrganismos, extratos naturais ou substancias derivadas de organismos vivos, esses
insumos oferecem uma abordagem ecologica e eficiente para o controle de fitopatogenos,

promovendo ao mesmo tempo a saude das culturas e do solo (SILVA et al., 2020).

A adogdo dos bioinsumos nao ¢ apenas uma tendéncia, mas uma necessidade
diante de problemas como o aumento da resisténcia de patdgenos aos defensivos
convencionais € a pressdo do mercado por alimentos mais saudaveis. Produtos bioldgicos
a base de fungos, bactérias, virus e outros agentes naturais tém mostrado grande potencial
no controle de doengas, principalmente em culturas de alta relevancia economica

(FERREIRA et al., 2021; ALMEIDA; SOUZA, 2022).

Microrganismos entomopatogénicos ja sdo utilizados com bons resultados em
campo, ndo apenas no controle direto de patdgenos, mas também na indugdo de
resisténcia das plantas e na melhoria das condi¢des do solo (MARTINS; COSTA, 2019).
Esses produtos podem ser aplicados isoladamente ou integrados a estratégias mais

amplas, como o manejo integrado de doengas (PEREIRA et al., 2024).

Embora os beneficios sejam diversos, ainda hd desafios importantes, como a
necessidade de formulagdes mais estaveis, maior vida util dos produtos e respostas mais
consistentes em diferentes condi¢des de clima e solo. Ainda assim, o numero de estudos

e inovagodes na area vem crescendo rapidamente (RODRIGUES et al., 2023).

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar os
avangos recentes no uso de bioinsumos no manejo de doencas de plantas, destacando suas
aplicagdes praticas, beneficios, limitagdes e perspectivas futuras dessa tecnologia no
campo. Para isso, foi realizada uma revisao bibliografica centrada nas principais culturas
agricolas do norte do estado de Goias, regido de grande relevancia econdomica, com foco

em alternativas sustentaveis ao controle fitossanitario convencional.
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2. METODOLOGIA

Esta revisao de literatura foi conduzida por meio da leitura de artigos cientificos
recentes, publicados em periddicos indexados nas bases de dados SciELO, Google
Académico, Scopus e Periddicos CAPES. As informagdes utilizadas foram extraidas de
estudos disponiveis nessas plataformas, com foco em publicacdes relevantes para o tema

proposto.

A pesquisa bibliografica foi realizada por meio da consulta a artigos cientificos
recentes, publicados em periddicos indexados nas bases de dados SciELO, Google
Académico, Scopus e Periddicos CAPES. Foram utilizados descritores nos idiomas
portugués e inglés, tais como: bioinsumos, controle bioldgico, doencas de plantas,
mecanismos de acdo, produtos registrados, microrganismos, extratos vegetais e culturas

agricolas.

Ap0ds a coleta dos dados, realizou-se a leitura criteriosa do material selecionado.
As informacgdes que apresentaram correlacdo entre os descritores foram organizadas e
sistematizadas, contribuindo para o aprofundamento do conhecimento sobre o tema e

subsidiando a construcao do referencial tedrico.

3. DOENCAS EM PLANTAS: CAUSAS E IMPACTOS NA
AGRICULTURA

As doengas de plantas representam um desafio persistente para a agricultura,
sendo causadas por agentes biologicos como fungos, bactérias, virus € nematoides.
Fatores abioticos também contribuem para o aparecimento de doengas, como o déficit
hidrico ou excesso de umidade, intoxicagdo por agroquimicos e temperaturas extremas.
Essas doencas nao apenas comprometem o desenvolvimento das culturas, mas também
afetam diretamente a produtividade e a qualidade dos produtos agricolas (PARRADO;
QUINTANILLA, 2024).

A intensificacdo da agricultura e a expansdo de monoculturas fazem com que o

ambiente se torne mais propicio para o surgimento e propagacao de doengas, uma vez que
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ha menor diversidade de espécies e, consequentemente, menor resisténcia natural. Além
disso, o uso inadequado de defensivos agricolas pode provocar desequilibrios ecolédgicos,
facilitando a ocorréncia de surtos epidémicos O impacto das doencas ndo ¢ apenas
econdmico. Culturas acometidas por agentes patogé€nicos sofrem reduc¢dao no valor
comercial, perda de vigor e até inviabiliza¢do do cultivo em determinadas regides. Em
casos extremos, surtos de doengas podem afetar a seguranca alimentar, como observado
com a murcha bacteriana em plantas solanéaceas, que reduz drasticamente a produtividade

de tomate e batata (SINGH et al., 2023).

Além disso, fatores climaticos exercem influéncia direta na dinamica das
doengas. Mudangas no padrao de temperatura, umidade e chuvas promovem condig¢des
ideais para o surgimento e disseminacdo de diversos patogenos. O aquecimento global,
por exemplo, tem ampliado a area de ocorréncia de doengas anteriormente restritas a
determinadas regides, exigindo maior atencdo do setor agricola (JONATHAN;

MAHENDRANATHAN, 2024).

Nas regides tropicais, onde as condigdes ambientais favorecem o
desenvolvimento de microrganismos, as sementes tornam-se alvos vulneraveis a
infeccdo. A presenca de nutrientes nas sementes facilita a colonizagdo por fungos e
bactérias, afetando ndo apenas a germinagdo, mas também as fases iniciais do
desenvolvimento das plantulas, comprometendo a formagao do estande (PARISI et al.,

2023).

De modo geral, as doengas de plantas trazem implicagcdes profundas para o
sistema agricola. Seus efeitos vao desde prejuizos econdmicos diretos até a necessidade
de estratégias de manejo mais complexas e sustentaveis, exigindo ac¢des integradas de
monitoramento, rotacdo de culturas, melhoramento genético e uso racional de produtos

fitossanitarios (YUAN, 2024).

4. DOENCAS DAS PRINCIPAIS CULTURAS DO BRASIL

As doencas em plantas representam um dos principais entraves a produtividade
agricola no Brasil, afetando significativamente culturas de importancia econdmica como

soja, milho, cana-de-agucar, feijao e café. A ocorréncia e a severidade dessas doencas
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variam conforme o clima, praticas de manejo, resisténcia genética das plantas e o uso de

defensivos agricolas (SILVA, 2018).

4.1. Principais Doencas da Cultura da Soja

A ferrugem asiatica ¢ uma doenca fingica causada pelo patégeno Phakopsora
pachyrhizi. Os sintomas incluem manchas amareladas a pardo-escuro nas folhas, que se
tornam necroticas e causam queda prematura das folhas. A propagacao ¢ favorecida por
condig¢des de alta umidade e temperaturas entre 18°C e 26,5°C, com molhamento foliar
continuo promovido por orvalho ou chuva. A disseminag¢@o ocorre principalmente por

esporos transportados pelo vento e pela agua da chuva (ALVES et al., 2015).

A antracnose € causada por fungos do género Colletotrichum, com destaque para
Colletotrichum truncatum. Os sintomas incluem manchas necroticas nas folhas, hastes e
vagens, podendo levar a queda prematura das folhas e reduc¢ao na formagao de vagens. A
propagacao ¢ favorecida por alta umidade e temperaturas amenas, com disseminagdo por

esporos presentes no solo e residuos de plantas infectadas (ALMEIDA et al., 2017).

O mofo-branco ¢ causado pelo fungo Sclerotinia sclerotiorum. Os sintomas
incluem lesdes aquosas que se transformam em necrose, com o desenvolvimento de um
micélio branco caracteristico. A propagacgao ¢ favorecida por alta umidade, temperaturas
entre 15°C e 25°C, e sombreamento do solo. A disseminagao ocorre por esporos presentes
no solo e residuos de plantas infectadas, além de sementes contaminadas (MURILLO

LOBO JUNIOR, 2010).

A mancha-alvo ¢ causada pelo fungo Corynespora cassiicola. Os sintomas
incluem manchas foliares com anéis concéntricos, lembrando um alvo. A propagacdo ¢é
favorecida por alta umidade e temperaturas amenas, com disseminagdo por esporos

presentes no solo e residuos de plantas infectadas (ALMEIDA et al., 2017).

A mancha-parda ¢ causada pelo fungo Septoria glycines. Os sintomas incluem
manchas foliares de coloragdo castanho-avermelhada, geralmente observadas nas folhas
inferiores. A propagacdo ¢ favorecida por alta umidade e temperaturas amenas, com
disseminagdo por esporos presentes no solo e residuos de plantas infectadas (FERREIRA

etal., 2014).
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4.2. Principais Doenc¢as da Cultura do Milho

A cultura do milho (Zea mays L.) no Brasil enfrenta diversos desafios
fitossanitarios que comprometem sua produtividade e qualidade. Entre as doencas mais
relevantes estao as podridoes do colmo e espiga, os enfezamentos, a helmintosporiose e

o carvao-do-milho (CASELA et al., 2006).

As podriddes do colmo e da espiga no milho sdo causadas por diversos
patogenos, destacando-se os fungos Colletotrichum graminicola, Stenocarpella maydis,
Stenocarpella macrospora, Fusarium graminearum ¢ Fusarium moniliforme. Essas
doencas comprometem a integridade estrutural das plantas, levando ao acamamento e a
reducdo na qualidade e quantidade dos graos. Os sintomas incluem escurecimento e
apodrecimento dos tecidos internos do colmo, lesdes nas espigas e presenca de micélio
branco entre os graos. A propagacdo ¢ favorecida por alta umidade, temperaturas entre
23°C e 28°C, presenca de residuos culturais infectados e monocultivo continuo (CASA

et al., 2000).

O complexo de enfezamentos, composto pelo enfezamento-vermelho e
enfezamento-palido, ¢ transmitido pela cigarrinha-do-milho (Dalbulus maidis). A
presenga desse vetor tem sido associada a surtos significativos, especialmente em regides
como Santa Catarina, onde a safra 2020/2021 foi severamente impactada. Estratégias de
manejo incluem o controle populacional da cigarrinha e o uso de cultivares resistentes

(RIBEIRO & CANALE, 2021).

A helmintosporiose, causada por Bipolaris maydis, ¢ uma doenca foliar que
provoca manchas nas folhas, reduzindo a area fotossintética e, consequentemente, a
produtividade. Estudos indicam que a severidade da doenga pode ser influenciada por
fatores como a disponibilidade de fésforo no solo, sendo essencial o desenvolvimento de

cultivares resistentes e eficientes na absor¢do desse nutriente (AMARAL et al., 2019).

O carvao-do-milho ¢ uma doenca fungica causada pelo patogeno Ustilago
maydis. Essa enfermidade afeta partes aéreas da planta, como espigas, folhas e penddes,
provocando o surgimento de galhas com aparéncia tumoral. Inicialmente esbranquigadas,
essas estruturas se tornam escuras a medida que se enchem de esporos. A propagacao do
fungo ¢ favorecida por condi¢cdes ambientais como temperaturas elevadas, estresse

hidrico, excesso de nitrogénio no solo e danos mecénicos as plantas. Cultivares
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suscetiveis e o plantio continuo da cultura também contribuem para o aumento da

incidéncia da doencga (SILVA et al., 2016).

4.3. Principais Doencas da Cultura da Cana-de-acicar

A cultura da cana-de-agucar (Saccharum spp.) ¢ de grande importancia
econdmica no Brasil, sendo uma das principais fontes de acgtcar e etanol. No entanto,
diversas doengas impactam negativamente sua produtividade e qualidade. Entre as mais
relevantes estdo a ferrugem alaranjada, a ferrugem marrom, a podridao vermelha, a estria

vermelha e o mosaico da cana-de-agucar (ROSSETTO; SANTIAGO, 2022).

A ferrugem alaranjada, causada pelo fungo Puccinia kuehnii, tem se destacado
como uma das principais doengas da cana-de-agucar, devido a sua rapida disseminagao e
impacto na produtividade. Estudos demonstram que a doenga pode reduzir
significativamente a area fotossintética das folhas, comprometendo o crescimento € o
rendimento da planta. O controle eficaz envolve o uso de variedades resistentes e a

aplicagdo de fungicidas especificos, como estrobilurinas e triazois (ALVES et al., 2019).

A ferrugem marrom, provocada por Puccinia melanocephala, ¢ uma doenga
foliar que afeta a cana-de-acucar, causando lesdes que reduzem a capacidade
fotossintética da planta. Embora menos agressiva que a ferrugem alaranjada, sua presenca
continua nas lavouras requer aten¢do. O manejo inclui a sele¢ao de variedades resistentes

e praticas culturais adequadas (KOCH, 2020).

A podriddao vermelha, causada por Colletotrichum falcatum, afeta
principalmente os colmos da cana-de-aglcar, resultando em perdas significativas durante
o processamento industrial. A doenca ¢ favorecida por condi¢des de alta umidade e danos
mecanicos. Estratégias de controle incluem o uso de mudas sadias, praticas de colheita

cuidadosas e tratamentos térmicos (BUENO et al., 2019)

A estria vermelha ¢ uma doenca bacteriana causada por Acidovorax avenae
subsp. avenae, caracterizada por listras vermelhas nas folhas. Embora frequentemente
confundida com sintomas de estresse hidrico ou deficiéncias nutricionais, seu diagnostico
preciso ¢ essencial para o manejo adequado. O controle envolve o uso de mudas livres do

patogeno e a eliminagdo de plantas infectadas (FERREIRA, 2024).
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O mosaico da cana-de-agucar, causado pelo Sugarcane mosaic virus (SCMV), é
uma das viroses mais relevantes na cultura da cana, afetando significativamente a
produtividade. Estudos recentes identificaram a presenca de diferentes estirpes do SCMV
no Brasil, incluindo variantes capazes de quebrar a resisténcia de variedades comerciais
anteriormente consideradas tolerantes, como a RB72-454. Essas estirpes emergentes
apresentam maior severidade nos sintomas e podem comprometer o desenvolvimento das
plantas, especialmente quando a infeccdo ocorre em estagios iniciais (GONCALVES et

al., 2021).

A fusariose na cultura da cana-de-agucar tem se tornado cada vez mais relevante
no cenario fitossanitario, sendo provocada principalmente pelos fungos Fusarium
sacchari e Fusarium verticillioides. Essa enfermidade esta diretamente ligada a
degradacdo dos colmos, inviabilizagdo de gemas e prejuizos na brotagdo das mudas,
afetando o desenvolvimento inicial da lavoura. Sua ocorréncia ¢ registrada tanto durante
o cultivo quanto no armazenamento dos colmos, sendo favorecida por condig¢des de
estresse fisiologico, umidade elevada no momento do corte e utilizagdo de material
propagativo contaminado. Entre os sintomas tipicos destacam-se alteragcdes na coloracao
dos tecidos internos, secre¢do de fluido avermelhado e odor putrido. Para mitigar a
disseminagdo do patdgeno, recomenda-se a adocao de praticas preventivas, como a
escolha de mudas livres de infeccdo, higienizagdo rigorosa dos instrumentos agricolas,
rotacdo de culturas e, em algumas regides, o uso de tratamento térmico.
Complementarmente, o emprego de agentes bioldgicos, como Trichoderma spp. e
Bacillus subtilis, tem se mostrado eficaz como ferramenta de controle, contribuindo para
a reducdo da incidéncia da doenca em sistemas de producdo sustentaveis (SILVA et al.,

2023).

4.4. Principais Doencas da Cultura do Feijao

A cultura do feijao (Phaseolus vulgaris L.) possui grande relevancia agricola,
econdmica e nutricional, especialmente em paises da América Latina, como o Brasil.
Cultivado em diferentes sistemas de producdo e condi¢des climaticas, o feijoeiro esta
sujeito a diversos fatores bidticos que comprometem seu desenvolvimento e
produtividade. Dentre esses fatores, as doengas constituem um dos principais desafios

enfrentados pelos agricultores, podendo causar perdas significativas se ndo forem
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manejadas adequadamente. Este topico aborda as principais doengas que afetam o feijao,
suas caracteristicas, agentes etiologicos e estratégias de controle baseadas em estudos

cientificos recentes (FERREIRA; LOBO JUNIOR, 2025).

A antracnose ¢ uma das doengas mais devastadoras do feijoeiro, caracterizada
por lesdes escuras nas vagens, caules e folhas. E transmitida principalmente por sementes
infectadas, sendo a principal fonte de indculo inicial da doenga. Estudos indicam que a
utilizacdo de sementes livres de patdgenos pode aumentar a produtividade em até 32,8%

(FIOREZE et al., 2018).

O mofo-branco ¢ causado por um fungo necrotréfico que afeta diversas partes
da planta, levando a murcha ¢ morte dos tecidos. Pesquisas recentes tém focado na
identificacdo de gendtipos resistentes e no mapeamento de loci de resisténcia, visando o

desenvolvimento de cultivares tolerantes (NEGREIROS et al., 2020).

O BGMV (Bean Golden Mosaic Virus) ¢ transmitido pela mosca-branca
(Bemisia tabaci) e pode causar perdas de até 100% na producdo. Os sintomas incluem
mosaico amarelo nas folhas, redu¢do do crescimento e deformacdes nas vagens. O
controle envolve o uso de cultivares resistentes e manejo integrado de pragas

(GUIMARAES, 2011).

A mancha-angular ¢ uma das principais doencas do feijoeiro comum e ocorre
nas folhas, vagens, caules e ramos. As primeiras lesdes podem aparecer nas folhas
primarias, apresentando conformag¢do mais ou menos circular, de cor castanho-escuro.
Nas folhas trifolioladas o sintoma mais evidente € o aparecimento de lesdes de formato
angular, delimitada pelas nervuras, inicialmente de coloragcdo cinzenta tornando-se,

posteriormente, castanhas (AGGARWAL et al., 2004).

A murcha-de-fuséario ¢ causada por Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli e ¢
disseminada em todas as regides produtoras de feijao do pais. A doenga provoca perda de
vigor, amarelamento, ressecamento ¢ queda gradual das folhas, comegando pela base da
planta. O corte das hastes revela descoloracao vascular. O controle pode ser realizado por
meio do plantio de sementes de boa qualidade e de cultivares resistentes (NEGREIROS

et al., 2020).
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4.5. Principais Doencas da Cultura do Café

A cultura do café tem uma importancia socioecondmica significativa para
diversos paises, especialmente para o Brasil, que figura entre os maiores produtores e
exportadores mundiais. No entanto, o sucesso da cafeicultura estd diretamente
relacionado a adogdo de praticas eficazes de manejo fitossanitario, ja que diversas
doengas podem comprometer severamente a produtividade, a qualidade dos graos e a
viabilidade econdémica das lavouras. Entre os principais desafios enfrentados pelos
produtores estdo doencas como a: ferrugem-do-cafeeiro (Hemileia vastatrix), a mancha
de Phoma (Phoma spp.) e a agdo da broca-do-café (Hypothenemus hampei), esta ultima

atuando como vetor indireto de patdogenos (ZAMBOLIM, 2006).

A ferrugem-do-cafeeiro ¢ considerada a principal doenca fingica que afeta a
cultura do café no Brasil e em diversos paises produtores. O fungo Hemileia vastatrix
compromete diretamente a produgdo e qualidade dos graos, gerando perdas econdmicas
significativas. O uso de cultivares resistentes tem se mostrado a alternativa mais viavel e
sustentavel para o controle da doenga, especialmente diante da resisténcia a fungicidas
observada em algumas regides. Além disso, 0 monitoramento constante aliado ao manejo

integrado tem sido apontado como pratica recomendada (MATIELLO, 2020).

Com o avango tecnoldgico, o uso de inteligéncia artificial e redes neurais
convolucionais tem sido explorado como ferramenta complementar na identificagao de
ferrugem em folhas de cafeeiro, por meio de aplicativos moveis que auxiliam no

diagnostico rapido e preciso em campo (FERREIRA et al., 2021).

A mancha de Phoma ¢ uma doencga fingica emergente na cafeicultura, causada
por espécies do género Phoma, que afeta ramos, folhas e frutos. Embora tradicionalmente
considerada uma doenga secundaria, estudos recentes sugerem que ela pode ganhar
importancia com as alteragdes climaticas e o manejo inadequado das lavouras. Os
sintomas incluem lesdes necrdticas circulares e queda prematura de folhas, o que pode

comprometer o desenvolvimento da planta (SANTOS; SILVA; OLIVEIRA, 2019).

A broca-do-café, apesar de ser um inseto-praga, tem impacto indireto na
sanidade da planta, pois facilita a entrada de patdégenos e compromete os frutos. Seu
controle continua sendo um desafio, principalmente em func¢ao da resisténcia a inseticidas

e da sua biologia protegida no interior do fruto. Estratégias integradas, com foco em
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controle bioldgico, tém sido destacadas como essenciais no manejo eficiente da praga

(GUEDES et al., 2017).

4.6. Principais Doencas da Cultura do Algodao

A cotonicultura brasileira possui relevancia historica, econdmica e social,
sobretudo para a regido Nordeste, que por muitos anos foi uma das principais areas
produtoras do pais. No entanto, a partir da década de 1980, a produgdo enfrentou um
periodo de declinio associado a multiplos fatores, sendo a disseminagdo do bicudo-do-
algodoeiro (Anthonomus grandis) um dos mais determinantes. Essa praga, de dificil
controle e elevada capacidade de destrui¢do, provocou perdas significativas de
produtividade, elevou os custos de produgdo e contribuiu para a reducao da

competitividade do algodio brasileiro frente a outros mercados (ROSARIO et al., 2024).

Além dos insetos-praga, diversas doencas de origem fungica e bacteriana
exercem influéncia direta sobre a rentabilidade da cultura. Entre as mais recorrentes
destacam-se a mancha-angular (Xanthomonas citri pv. malvacearum), a cercosporiose
(Cercospora spp.) e a murcha-de-macrophomina (Macrophomina phaseolina), que
afetam tanto o desenvolvimento vegetativo quanto a qualidade da fibra produzida.
Estudos recentes apontam que algumas cultivares de algodao, resultantes de programas
de melhoramento genético, apresentam niveis diferenciados de tolerancia a esses
patdgenos, o que representa uma alternativa promissora para reduzir as perdas na lavoura

(RAMOS; BARROS; SILVA, 2022).

Outro aspecto relevante no processo de ocorréncia e disseminagao das doengas
refere-se as condi¢des microclimaticas da lavoura. A duragdo do molhamento foliar
(DMF), varidvel que mede o tempo em que a superficie das folhas permanece umida,
exerce papel crucial no ciclo epidemiologico de diferentes patdgenos, favorecendo
processos como a germinacdo de esporos e a infec¢do dos tecidos vegetais. Em
experimentos conduzidos com o algoddo, observou-se que a DMF apresenta
comportamento semelhante entre o topo e a base do dossel, evidenciando-se como
parametro de interesse para o desenvolvimento de modelos de previsao e de sistemas de

alerta fitossanitario (SANTOS et al., 2008).

No ambito do cultivo agroecoldgico, estratégias de manejo integrado vém sendo

priorizadas para minimizar a pressao das doencas e reduzir a dependéncia de defensivos
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quimicos. O consorcio de culturas, por exemplo, tem se mostrado eficiente ao diversificar
0 agroecossistema, diminuindo a incidéncia de pragas e doencas e ampliando a resiliéncia
produtiva. Aliado a isso, destacam-se o uso de defensivos naturais, a preservagdo da
biodiversidade local e o aproveitamento de sementes crioulas adaptadas as condi¢des do

semiarido (ALBUQUERQUE, 2011; GOIS, 2025).

A problematica das doencas na cultura do algoddo demanda uma abordagem
multidimensional. O controle efetivo depende da articulagdo entre melhoramento
genético, monitoramento ambiental e praticas agroecologicas que garantam equilibrio
produtivo e sustentabilidade econdomica. Nesse sentido, a construcdo de sistemas
agricolas mais resilientes representa, ndo apenas uma resposta as ameagas fitossanitarias,
mas também um caminho para consolidar a retomada da cotonicultura em bases

sustentaveis (GOULART, 2013).

Neste contexto, a Tabela 1 apresenta fungos fitopatogénicos associados a
culturas como soja, milho, cana-de-agtcar, feijdo e café, com suas respectivas doengas e
formas de contaminacao. A Tabela 2 complementa essa abordagem ao reunir dados sobre
bactérias e virus que afetam essas mesmas culturas. Juntas, oferecem uma visdo integrada
dos principais patdégenos agricolas, facilitando o entendimento dos padrdes

epidemioldgicos e orientando praticas de manejo sustentaveis e eficazes.

Tabela 1. Relagao de fungos fitopatogénicos, culturas, doencas e modo de contaminagao.

Fungo Cultura | Doenca Modo de Referéncia
Patogénico Afetada Contaminacio

Puccinia Soja Ferrugem-asiatica Esporos levados pelo  Godoy et al.
pachyrhizi vento, infectam folhas = (2018)

sob alta umidade.

Cercospora Soja Mancha-purpura Presente em restos Silva et al.
kikuchii culturais e sementes, (2019)
penetra por estdmatos.

Corynespora Soja Mancha-alvo Esporos dispersos por = Pascholati et
cassiicola vento e respingos, al. (2021)
germinam sob alta
umidade.
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Colletotrichum
truncatum

Cochliobolus
heterostrophus

Fusarium
verticillioides

Ustilago maydis

Colletotrichum
lindemuthianum

Rhizoctonia
solani

Hemileia
vastatrix

Colletotrichum

kahawae

Puccinia
melanocephala

Colletotrichum
falcatum

Soja

Milho

Milho

Milho

Feijao

Feijao

Café

Café

Cana-de-
agucar

Cana-de-
agucar

Antracnose

Helmintosporiose
(mancha foliar)

Podridao-de-espiga
/ murcha de
plantulas

Carvao-do-milho

Antracnose do
feijoeiro

Tombamento e
podriddo radicular

Ferrugem-do-
cafeeiro

Antracnose dos
frutos (CBD)

Ferrugem-marrom

Podridao-vermelha

Infecgdo por conidios
durante o
florescimento,
favorecida por chuva.

Esporos se
disseminam por vento
e chuva, infectando
folhas com
ferimentos.

Infeccdo via sementes,
solo ou ferimentos,
produz micotoxinas.

Penetragdo via
estdmatos ou
ferimentos, forma
galhas nos tecidos.

Sementes
contaminadas,
infec¢do via estdmatos
sob alta umidade.

Contaminagao via
solo timido, ataca
raizes e base do caule.

Esporos germinam
sob alta umidade,
infectando folhas.

Esporos penetram em
frutos jovens via
estomatos,
transmitidos por
chuva.

Esporos transportados
pelo vento, penetram
folhas sob umidade
alta.

Entra por ferimentos
ou cortes de colheita,
transmitido por mudas
infectadas.

Debortoli et
al. (2017)

Costa et al.
(2020)

Barroso et
al. (2019)

Santos et al.
(2022)

Oliveira et
al. (2020)

Lima et al.
(2021)

Zambolim et
al. (2019)

Ribeiro et
al. (2018)

Fernandes et
al. (2017)

Souza et al.
(2021)
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Tabela 2. Relacdo de bactérias e virus fitopatogénicos, culturas, doengas e modo de

contaminagao.

Agente
Patogénico

Xanthomonas
axonopodis pv.
phaseoli

Bean common
mosaic virus

(BCMYV)

Xanthomonas
citri pv.
glycines

Soybean
mosaic virus

(SMV)

Pantoea
stewartii subsp.
stewartii

Maize dwarf
mosaic virus

(MDMYV)

Xanthomonas
citri pv.
malvacearum

Cotton leaf curl
virus (CLCuV)

Xylella
fastidiosa

Coffee ringspot
virus (CoRSYV)

Tipo

Bactéria

Virus

Bactéria

Virus

Bactéria

Virus

Bactéria

Virus

Bactéria

Virus

Cultura
Afetada

Feijao

Feijao

Soja

Soja

Milho

Milho

Algodao

Algodao

Café

Café

Doenca

Murcha-
bacteriana /
Mancha-
comum

Mosaico-
comum

Mancha-
bacteriana

Mosaico-da-
soja

Murcha-de-
Stewart

Mosaico-ando-
do-milho

Mancha-
angular-do-
algodoeiro

Enrolamento-
da-folha

Clorose-
variegada

Mancha-anelar-
do-café

Modo de
Contaminacio

Sementes
infectadas,
respingos de chuva,
ferramentas
contaminadas

Transmissdo por
sementes e afideos

Esporos
disseminados por
chuva, sementes
contaminadas

Transmissdo por
sementes e afideos

Transmitida por
insetos vetores
(besouros),
sementes

Transmissdo por
pulgdes e plantas
hospedeiras

Sementes
contaminadas,
respingos de chuva

Transmitido por
mosca-branca
(Bemisia tabact)

Transmitida por
cigarrinhas, afeta
vasos do xilema

Transmissdo por
acaros e contato
entre folhas

Referéncia

Silva et al.
(2019)

Souza et al.
(2017)

Oliveira et
al. (2015)

Lima et al.
(2016)

Barros et al.
(2014)

Costa et al.
(2018)

Fernandes
et al. (2020)

Almeida et
al. (2015)

Zambolim
et al. (2013)

Pereira et al.
(2011)
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Leifsonia xyli Bactéria Cana-de- = Raquitismo-da- = Transmitida por Silva et al.

subsp. xyli agucar soqueira mudas (2010)
contaminadas e
ferramentas
Sugarcane Virus Cana-de- Mosaico-da- Transmissao por Santos et al.
mosaic virus acucar cana afideos e mudas (2012)
(SCMV) infectadas

5.  CONTROLE BIOLOGICO

O controle bioldgico tem se consolidado como uma ferramenta essencial para o
manejo sustentdvel de doengas e pragas agricolas, reduzindo a dependéncia de defensivos
quimicos e promovendo a conservacdo ambiental. A busca por alternativas mais seguras
e eficazes impulsionou o desenvolvimento de pesquisas sobre microrganismos benéficos
capazes de atuar contra fitopatégenos e, simultaneamente, estimular o crescimento das
plantas Essa abordagem representa um avanco significativo dentro da agricultura

moderna, ao integrar produtividade e equilibrio ecologico (FONTES et al., 2020).

Entre os principais agentes de biocontrole estudados, os fungos do género
Trichoderma destacam-se por apresentarem mecanismos multiplos de agdo, como
micoparasitismo, antibiose e indu¢do de resisténcia sistémica. Além de controlar fungos
patogénicos como Fusarium e Rhizoctonia, essas espécies promovem maior
desenvolvimento radicular e vigor vegetativo (MUKHERIJEE et al., 2022). A utilizagao
de Trichoderma em culturas agricolas brasileiras tem mostrado resultados consistentes,
sendo empregada em sistemas convencionais e organicos, com efeitos positivos tanto

sobre o rendimento das lavouras quanto na sanidade do solo (SOUZA et al., 2021).

As bactérias do género Bacillus também tém papel relevante no controle
biologico. Bacillus subtilis, por exemplo, ¢ reconhecida por produzir compostos
antimicrobianos, como iturina e fengicina, que inibem o crescimento de fungos
fitopatogénicos e estimulam o crescimento das plantas (LANNA FILHO et al., 2010).
Essa bactéria forma enddsporos resistentes, o que favorece sua sobrevivéncia em
condi¢des adversas e possibilita a formulacdo de produtos bioldgicos estaveis e

duradouros (CHEN et al., 2008). Além disso, Bacillus spp. apresentam capacidade de
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colonizar a rizosfera e competir com patdgenos, reduzindo o risco de infec¢do nas fases

iniciais do desenvolvimento das plantas (WANG et al., 2004).

O controle de nematoides fitopatogénicos tem recebido atengdo crescente,
especialmente com o uso de fungos nematofagos, como Purpureocillium lilacinum e
Arthrobotrys oligospora. Esses microrganismos sdo capazes de capturar e parasitar
nematoides por meio da secrecdo de enzimas hidroliticas e pela formagao de estruturas
especializadas (CIANCIO et al., 2016). Tais agentes representam uma alternativa
promissora ao controle quimico, pois reduzem as populagdes de nematoides sem causar
desequilibrios biolégicos no solo, contribuindo para a sustentabilidade agricola

(CARNEIRO et al., 2020).

Os mecanismos de a¢do dos agentes biologicos envolvem complexas interagdes
ecoldgicas. A antibiose consiste na liberagdo de substincias inibidoras ao patogeno; a
competicdo ocorre pela disputa de nutrientes e espago; € o micoparasitismo envolve a
penetragdo direta nas estruturas do fungo hospedeiro, resultando em sua destrui¢ao
(THAMBUGALA et al., 2020). Além desses processos, alguns microrganismos ativam
respostas fisiologicas nas plantas que aumentam a resisténcia contra futuros ataques de

patogenos, caracterizando a indugdo de resisténcia sist€émica (YADAV et al., 2023).

No contexto brasileiro, a adog¢do de produtos biologicos vem crescendo
rapidamente. A ampliacdo da pesquisa cientifica e os incentivos governamentais tém
impulsionado a criagdo de biofabricas e o registro de novos produtos a base de
Trichoderma e Bacillus, utilizados em culturas de grande relevancia econdmica, como
soja, milho e feijdo (BETTIOL et al., 2019). Esses avancos indicam uma tendéncia clara
de transi¢do para sistemas agricolas mais sustentaveis, com foco na redugdo de residuos

quimicos e na valorizagdo da microbiota do solo.

Em sintese, o controle bioldgico representa um dos pilares da agricultura
sustentavel contemporanea. Seu sucesso depende da integracdo entre pesquisa cientifica,
politicas publicas e capacitagdo técnica dos produtores. A consolidacdo dessa pratica no
Brasil reforca o potencial dos microrganismos como aliados da produgdo agricola,
promovendo a produtividade com responsabilidade ambiental e contribuindo para um

futuro agricola mais equilibrado (FONTES et al., 2020).
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5.1.  Soja

A cultura da soja ocupa posicao de destaque no agronegocio brasileiro, sendo
responsavel por grande parte das exportagdes e pela geragdo de renda em diversas regioes
produtoras. No entanto, o cultivo intensivo da oleaginosa tem favorecido o surgimento e
a disseminagdo de doengas como ferrugem asidtica, mofo-branco, oidio e podriddes
radiculares, que comprometem a produtividade e exigem estratégias eficazes de manejo.
Nesse cenario, o controle bioldgico tem se consolidado como uma alternativa sustentavel
e eficiente, capaz de reduzir o uso de defensivos quimicos € minimizar os impactos

ambientais da produ¢cdo (BARBOSA ET AL., 2021).

O controle bioldgico na soja baseia-se na utilizacdo de microrganismos
antagonistas que atuam diretamente sobre 0s patdgenos, seja por parasitismo, competicao
ou producdo de substancias inibitérias. Fungos como Trichoderma harzianum e T.
asperellum, além de bactérias como Bacillus spp., t€m demonstrado eficacia no controle
de doengas como o mofo-branco, causado por Sclerotinia sclerotiorum. Esses agentes sao
capazes de colonizar o solo e parasitar os esclerdédios do fungo, reduzindo sua viabilidade

e interrompendo o ciclo da doenga (GORGEN ET AL., 2010).

Ensaios cooperativos realizados entre 2012 e 2015 mostraram que formulagdes
comerciais de Trichoderma spp. aplicadas em estagios vegetativos da soja reduziram a
incidéncia de mofo-branco em até 39%, além de diminuir a massa de esclerodios no solo.
Embora os fungicidas convencionais tenham apresentado maior eficicia isolada, os
biofungicidas mostraram-se promissores como parte de um sistema integrado de manejo

(MEYER ETAL., 2016).

Além do mofo-branco, o controle bioldgico também tem sido estudado para
doencas radiculares, como aquelas causadas por Fusarium spp., Phytophthora spp. e
Meloidogyne spp.. Esses patogenos sobrevivem por longos periodos no solo, dificultando
o controle quimico. O uso de microrganismos antagonistas, aliado a praticas culturais
como rotacdo de culturas e semeadura direta sobre palhada, tem contribuido para a
reducdo da populacdo desses agentes e para o fortalecimento da microbiota benéfica do

solo (VIDA ET AL., 2018).

A adogdo do controle bioldgico na soja também esta alinhada com as diretrizes
da produgdo organica e da agricultura de baixo carbono. Embora ainda existem desafios

como certificagdo, capacitagdo técnica e acesso a bioinsumos, o uso de agentes bioldgicos
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permite a manutengdo da produtividade com menor impacto ambiental. Estudos indicam
que sistemas alternativos de producdo de soja, baseados em praticas sustentaveis,
apresentam menor carga ambiental e maior renovabilidade em comparacao ao modelo

convencional (CAVALETT, 2008).

Em conclusdo, o controle biologico representa uma ferramenta estratégica para
o manejo de doencas na cultura da soja. Sua integragdo com praticas culturais e genéticas
permite a construcdo de sistemas produtivos mais equilibrados, resilientes e
ambientalmente responsaveis. O avango das pesquisas ¢ a difusdo do conhecimento entre
os produtores sdo fundamentais para ampliar a adogdo dessas tecnologias e garantir a

sustentabilidade da cadeia produtiva da soja (HANKE ET AL., 2022).

5.2. Milho

A cultura do milho (Zea mays L.) ¢ uma das mais relevantes para o agronegocio
brasileiro, mas sua produtividade ¢ frequentemente comprometida por doengas causadas
por fitopatogenos, especialmente em sistemas de cultivo continuo e plantio direto. Entre
os principais agentes causadores estdo fungos, bactérias e virus que se aproveitam das
condi¢des favoraveis proporcionadas por residuos culturais e monoculturas (CECCHIN,
2023). A cigarrinha-do-milho (Dalbulus maidis), por exemplo, € vetor de doengas como
o enfezamento vermelho, o enfezamento palido e a virose da risca, que podem reduzir

drasticamente a produtividade da lavoura (RAMOS, 2022).

Diante da crescente resisténcia aos defensivos quimicos e da necessidade de
praticas mais sustentaveis, o controle bioldgico tem se destacado como alternativa eficaz
e ambientalmente segura. Fungos entomopatogénicos como Metarhizium robertii tém
demonstrado alta eficiéncia no controle de vetores de doencas, como D. maidis,
especialmente quando formulados em bioinseticidas a base de blastosporos
(MASCARIN, 2021). Em condi¢des laboratoriais, Metarhizium sp. IDM 1-1 apresentou
taxas de mortalidade superiores a 70%, evidenciando seu potencial para aplicacio em
campo (OLIVEIRA, 2024). Cordyceps javanica também mostrou alta viruléncia e
compatibilidade com inseticidas, ampliando as possibilidades de formulagdes sinérgicas

(POLETTO, 2024).

Além dos fungos, bactérias como Bacillus subtilis tém sido estudadas por sua

capacidade de induzir resisténcia sistémica em plantas, ativando genes de defesa e
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reduzindo a suscetibilidade a patdogenos (BAIS et al., 2004). Embora sua agao direta sobre
os agentes causadores de doencas seja limitada, sua atuacdo como promotor de resisténcia
representa uma estratégia complementar importante. Compostos volateis produzidos por
B. subtilis também demonstraram atividade antifingica contra patdgenos como Botrytis

cinerea, sugerindo aplicagdes futuras no controle de doengas foliares (CHEN et al., 2008).

O uso de parasitoides também pode contribuir indiretamente para o controle de
doengas ao reduzir populagdes de insetos vetores. Telenomus remus, por exemplo, &
eficiente no parasitismo de ovos de Spodoptera frugiperda, que embora ndo seja vetor
direto, pode favorecer o estresse fisiologico da planta e aumentar sua vulnerabilidade a
doengas (CARNEIRO, 2005). Trichogramma pretiosum tem sido utilizado em diversas
culturas, incluindo o milho, com resultados positivos no controle de lepidopteros que

danificam tecidos foliares e facilitam infec¢des secundarias (PARRA & ZUCCHI, 2004).

5.3. Feijao

O feijao (Phaseolus vulgaris L.), alimento bésico em diversas regides do mundo,
especialmente no Brasil, enfrenta sérios desafios fitossanitarios que comprometem sua
produtividade. Entre os principais entraves estdo as doencas radiculares causadas por
fungos fitopatogénicos, como Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli e Sclerotinia
sclerotiorum, responsaveis por perdas significativas em campo. Diante das limitagdes do
controle quimico, como o alto custo e os impactos ambientais, o controle bioldgico tem
se consolidado como uma alternativa sustentavel e eficaz no manejo dessas doengas

(KENDRIK; SNYDER, 1942).

A murcha de fusario, causada por F oxysporum f. sp. phaseoli, ¢ uma das
doencas mais severas na cultura do feijao-caupi, podendo provocar perdas de até 75% da
producdo, especialmente em condi¢des de temperatura elevada e presenca de nematoides
como Meloidogyne spp., que facilitam a infec¢do radicular (RIBEIRO; HAGEDORN,
1979). O patogeno sobrevive no solo por meio de estruturas resistentes como
clamidosporos, sendo disseminado por sementes contaminadas, dgua de irrigacdo e
implementos agricolas (BIANCHINI et al., 2005). A auséncia de cultivares resistentes e
a alta variabilidade genética do patdogeno tornam seu controle ainda mais desafiador

(DALLA PRIA; SILVA, 2010).
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Nesse cenario, o uso de fungos antagonistas como 7Trichoderma spp. tem se
mostrado promissor. Esses microrganismos atuam por diversos mecanismos, como
micoparasitismo, competicdo por espago e nutrientes, producdo de enzimas hidroliticas e
antibioticos, além de indugao de resisténcia sistémica nas plantas (SARAVANAKUMAR
et al., 2017). Além disso, Trichoderma spp. promovem o crescimento vegetal por meio
da produg¢do de substancias bioestimulantes e pela solubilizagdo de fésforo, melhorando

a nutri¢ao das plantas (SILVA et al., 2014).

Estudos demonstram que a aplicacao de Trichoderma spp. via microbiolizagao
de sementes ou pulverizacdo foliar pode reduzir significativamente a incidéncia de
doengas e estimular o desenvolvimento das plantas (PURDY, 1979). A interacdo entre
Trichoderma e os patogenos foi confirmada por meio de microscopia eletronica,
evidenciando a ag@o direta do micoparasitismo sobre os esclerddios de S. sclerotiorum

(HERAUX et al., 2005).

Além disso, praticas culturais como a rotacdo de culturas, adubagdo verde e
incorpora¢do de matéria organica tém contribuido para a criacdo de solos supressivos,
favorecendo a atividade da microbiota benéfica e reduzindo o indculo de patdgenos
(BETTIOL et al., 2019). O tratamento de sementes com agentes biologicos também tem
se mostrado uma medida preventiva eficaz, promovendo protecdo contra patdgenos

durante os estagios iniciais do desenvolvimento da planta (REIS et al., 2011).

Conclui-se que o controle biologico, especialmente com o uso de Trichoderma
spp., representa uma estratégia eficaz e sustentavel para o manejo de doencas na cultura
do feijdo. A atuagdo desses fungos vai além da supressdo dos patogenos, contribuindo
para o vigor das plantas e a melhoria das condi¢des do solo. A adogdo dessas praticas,
aliada ao monitoramento fitossanitario e ao uso de sementes sadias, pode transformar o

manejo de doengas em sistemas agricolas mais resilientes e produtivos (REIS et al., 2011).

5.4. Cana-de-ac¢tcar

A cana-de-agUcar representa uma das culturas de maior adesdo ao controle
bioldgico no Brasil, com destaque para o combate a broca-da-cana (Diatraea
saccharalis), praga que causa grandes prejuizos a produtividade. O uso dos parasitoides
Trichogramma galloi e Cotesia flavipes ¢ amplamente difundido, sendo conduzido de

forma estratégica com base na sazonalidade da praga e na dindmica populacional entre
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hospedeiro e inimigo natural (RAFIKOYV et al., 2022). Atualmente, cerca de 90% da area
cultivada com cana-de-aciicar no pais emprega técnicas de controle biologico,
consolidando o Brasil como referéncia mundial no setor (PARRA, 2022). Contudo, a
extensao das areas de cultivo ainda impde desafios logisticos, o que reforca a necessidade

de inovagdes tecnoldgicas que otimizem a aplicagdo e persisténcia dos bioagentes.

6. MECANISMOS DE ACAO DO CONTROLE BIOLOGICO

O controle bioldgico € uma estratégia sustentavel e eficaz no manejo de doencas
de plantas, utilizando microrganismos antagonistas para suprimir ou inibir fitopatégenos.
Os mecanismos de acdo sdo diversos e frequentemente atuam de forma sinérgica,

conferindo robustez ao sistema de defesa vegetal (MEDEIROS et al., 2018).

6.1. Antibiose

A antibiose ocorre pela producdo de compostos antimicrobianos, como
antibiodticos, enzimas hidroliticas, metabolitos secundérios e compostos volateis, que
afetam diretamente o patogeno. Espécies de Trichoderma produzem peptaibois,
gliotoxinas e compostos volateis que alteram a permeabilidade da membrana e provocam
a lise celular (MONTE et al., 2019; HERMOSA et al., 2014). Segundo DRUZHININA et
al. (2018), o género Trichoderma possui genes transferidos lateralmente que codificam

enzimas liticas capazes de degradar a parede celular de fungos fitopatogénicos.

6.2. Competicao

Microrganismos antagonistas competem com 0s patdgenos por espaco,
nutrientes e/ou oxigénio, especialmente na rizosfera e no filoplano. A producdo de
sider6foros por bactérias como Pseudomonas fluorescens reduz a disponibilidade de ferro
para os patéogenos (KOHL et al., 2019), impedindo seu crescimento. Além disso,
leveduras  como Rhodotorula  glutinis e Pseudozyma  aphidis demonstraram  alta
capacidade competitiva por nutrientes em ferimentos de frutos (SPADARO & DROBY,
2016).
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6.3. Parasitismo e Micoparasitismo

O micoparasitismo ¢ caracterizado pela interacdo direta entre o agente de
biocontrole e o patégeno, com adesdo, penetracdo e degradacao das estruturas fingicas
por enzimas como quitinases e glucanases (DRUZHININA et al., 2018). Trichoderma
harzianum e T. asperellum sdo eficazes na colonizacdo e destruicao de hifas de Fusarium

solani e Sclerotinia sclerotiorum (SARZI et al., 2021; SILVA et al., 2015).

6.4. Predacao

O mecanismo de a¢do de predadores no controle biologico de pragas ¢ um
processo fundamental para a sustentabilidade agricola, pois envolve a interagdo direta
entre o predador e seu alvo, resultando na redugdo populacional da praga. Predadores
atuam principalmente por meio da predacdo ativa de diferentes estagios do ciclo de vida
dos insetos-praga, como larvas, pupas e adultos, sendo capazes de localizar, capturar e
consumir suas presas mesmo quando estas se encontram protegidas por estruturas
vegetais. Essa habilidade ¢ essencial para o sucesso do controle bioldgico em ambientes
agricolas, onde as pragas frequentemente se escondem em folhas, galhos ou no solo

(CHOCOROSQUI & PASINI, 2000).

6.5. Inducio de Resisténcia Sistémica

A inducdo de resisténcia sist€émica em plantas € um processo pelo qual o vegetal
ativa seus mecanismos de defesa em resposta a estimulos externos, mesmo em partes que
ndo foram diretamente atacadas por patogenos. Essa ativagdo pode ser provocada por
agentes bidticos, como microrganismos benéficos, ou abidticos, como compostos
quimicos. O objetivo € preparar a planta para resistir a futuras infecgdes, fortalecendo sua

imunidade natural sem alterar seu material genético (ARAUJO & MENEZES, 2009).

6.6. Promocao do Crescimento Vegetal

Além da supressdo de patdgenos, muitos agentes de biocontrole promovem o
crescimento vegetal por meio da producdo de fitohormonios, aumento da absor¢do de

nutrientes e tolerancia a estresses abioticos (CHAGAS et al., 2017). Trichoderma spp.
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estimulam o desenvolvimento radicular, a area foliar e a fotossintese, refletindo

diretamente na produtividade (MACHADO et al., 2012).

Leveduras como Saccharomyces cerevisiae € Rhodotorula glutinis também
promovem crescimento por meio da produgdo de acido indolacético (AIA) e modulagao

do microambiente (HELING et al., 2017).

7. PRODUTOS BIOLOGICOS REGISTRADOS PARA O
CONTROLE BIOLOGICO

A crescente adogdo de tecnologias sustentdveis na agricultura brasileira tem
impulsionado o registro de produtos biologicos voltados ao controle de pragas. Nesse
contexto, a Tabela 3 apresenta um panorama atualizado sobre o nimero de produtos
bioldgicos registrados no Brasil, evidenciando o avango desse setor. Atualmente, existem
cerca de 629 produtos biologicos registrados no pais para controle de pragas, abrangendo
microrganismos, macrorganismos, bioquimicos € semioquimicos, com crescimento

constante ano apos ano (BENTO, 2024)

Tabela 3. Registro de produtos biolodgicos no Brasil.

Agente Uso Principal Cultura N° Registro  Referénc
Ativo/ MAPA ia
Composicio Atualizado Bibliogr

afica
Mistura de Controle de Soja, Ato 45/2023 MAPA
Bacillus spp. nematoides, Milho, (MAPA) (2023)
doencas fungicas Cana

e bacterianas

Bacillus Controle de Soja, Ato 45/2023 MAPA
velezensis  doengas fungicas =~ Milho, (MAPA) (2023)
e bacterianas, Cana
biofertilizante
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Beauveria

bassiana

Metarhizium

anisopliae

Isaria

fumosorosea

Telenomus

Spp.

Tetrastichus
howardi,
Heterorhabdi
tis spp.,
Steinernema

carpocapsae
Metarhizium
anisopliae e

M. mexicana

Beauveria

bassiana

Controle de Soja,
percevejo Milho,
marrom Feijao
(Euschistus
heros)

Controle de Soja,
cigarrinha, Milho,
lagartas, mosca = Cana-de-

branca acucar
Controle de Diversos
mosca branca,
acaros
Controle Soja
biolégico de (possivel
ovos de lagartas = em milho)
Controle de Feijao e
percevejos e Milho
insetos
Controle de Soja,
lagartas, bicudo, Milho,
mosca-do- Cana
cachorro
Controle de Soja
mosca-branca e (outras
percevejo-verde = culturas)

Registro
MAPA n°
30920

Registro
MAPA n°
29122

Registro
MAPA n°
15120

Registro
MAPA 2021
(estudo

ESALQ)

Ato 38/2022

(MAPA)

Ato 2023
(MAPA)

Registro
MAPA n°
30920

MAPA
(2023)

MAPA
(2023)

MAPA
(2022)

MAPA
(2021)

MAPA

(2022)

MAPA
(2023)

MAPA
(2023)
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Trichoderma Controle de Soja, Registro MAPA

harzianum e = doengas fungicas Milho, MAPA n° (2023)
T asperellum Feijao, 24323
Cana
Azospirillum =~ Biofertilizante, Milho, Registro MAPA
brasilense estimulo de Feijao, MAPA 2023 — (2023)
nitrogénio Cana Estirpes
HMO053 e
HM210
Bacillus spp. = Biofertilizante Soja Registro MAPA
para leguminosas MAPA 2023 - (2023)
Ato n° 60
Bacillus Inducéo a Soja, Registro MAPA
subtilis resisténcia e Milho, MAPA 2023 - (2023)
estimulo ao Feijao, Ato n° 60
crescimento Cana

8. TIPOS DE MICRORGANISMOS NO CONTROLE
BIOLOGICO

8.1.  Controle biologico por bactéria

O controle biologico com bactérias tem se mostrado uma alternativa eficaz e
sustentavel no manejo de doencas de plantas, especialmente em culturas de grande
importancia econdmica como soja, feijio e cana-de-actcar. Microrganismos como
Bacillus spp., Pseudomonas spp. € Streptomyces spp. tém sido amplamente estudados por
sua capacidade de suprimir fitopatdogenos por meio de mecanismos como competi¢ao por
nutrientes, produgdo de compostos antimicrobianos e inducao de resisténcia sist€émica nas
plantas. Esses mecanismos foram evidenciados em estudos recentes que demonstraram a
eficacia de Bacillus subtilis na reducao da severidade de doengas fingicas em soja, com
destaque para a producdo de lipopeptideos como surfactina e iturina, que atuam

diretamente na inibicao de Fusarium solani (SILVA et al., 2021).

Em feijao, o uso de isolados de Streptomyces spp. tem sido eficaz no controle de
Colletotrichum lindemuthianum, agente causal da antracnose. Os autores observaram que
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essas bactérias produzem enzimas hidroliticas e antibidticos naturais capazes de degradar
a parede celular dos patogenos, além de estimular a resposta de defesa da planta. A
aplicacdo de Streptomyces em sementes e no solo resultou em redugdo significativa da

incidéncia da doenca e aumento do vigor vegetativo das plantas (COSTA et al., 2021).

Na cultura da soja, Bacillus velezensis tem se destacado como agente de
biocontrole contra Phytophthora sojae. A bactéria atua por meio da producido de
compostos volateis organicos e pela ativacao de genes relacionados a resisténcia sist€émica
induzida. O tratamento de sementes com essa bactéria resultou em maior
desenvolvimento radicular e menor incidéncia da doenca em campo, evidenciando seu

potencial como bioinsumo agricola (SANTOS et al., 2023).

O uso de Pseudomonas fluorescens também tem sido estudado no controle de
doencas radiculares em soja e feijdo. Essa bactéria apresenta alta capacidade de
colonizacdo da rizosfera e produgado de sider6foros, além de competir eficientemente por
nutrientes com patdégenos como Rhizoctonia solani. A aplicagdo de Pseudomonas em
diferentes sistemas de cultivo demonstrou resultados consistentes na reducdo da

severidade das doengas e na promocao do crescimento vegetal (OLIVEIRA et al., 2022).

Na cana-de-actcar, estudos com Burkholderia spp. € Azospirillum brasilense
mostraram que essas bactérias podem atuar no controle da podridao vermelha causada
por Colletotrichum falcatum. Além da agdo direta sobre o patdgeno, os autores
observaram que essas bactérias promovem o crescimento radicular e a absor¢do de
nutrientes, contribuindo para o vigor da planta e a tolerancia a estresses abioticos. A
inoculagdo dessas bactérias no solo € nas mudas de cana resultou em redugao significativa

da doenca e melhoria da produtividade (MARTINS et al., 2022).

A formulagdo e aplicagdo dos agentes biologicos sdo fatores determinantes para
o sucesso do controle em campo. Estudos demonstraram que a viabilidade das bactérias
em formulacdes liquidas e em pd pode variar, influenciando diretamente sua eficacia. A
estabilidade das cepas, a compatibilidade com praticas agricolas e as condigdes
edafoclimaticas sdo aspectos que devem ser considerados no desenvolvimento de
bioinsumos comerciais. A utilizacdo de consorcios bacterianos tem se mostrado uma
estratégia promissora, pois permite maior adaptabilidade e sinergismo entre os
microrganismos, resultando em maior eficiéncia no controle de doengas (FERREIRA et

al., 2023; RIBEIRO et al., 2025).
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Avangos em gendmica funcional tém contribuido para a identificagdo de genes
relacionados a produ¢do de compostos antimicrobianos e a colonizagdo da rizosfera.
Esses estudos permitem a selecdo de cepas com alto potencial de biocontrole e a criagao
de formulagdes mais eficientes e direcionadas. A integracdo dessas tecnologias com
praticas agricolas sustentdveis representa um avango significativo na consolidagao do
controle biologico como ferramenta estratégica no manejo fitossanitario (WANG et al.,

2023).

8.2.  Controle biologico por fungo

O controle biologico utilizando fungos tem se destacado como uma alternativa
sustentavel para o manejo de doengas em culturas agricolas, evitando os efeitos adversos
dos agroquimicos convencionais. Fungos entomopatogénicos e micoparasitas sio
amplamente estudados por sua capacidade de antagonismo contra patégenos
fitopatogénicos e de promog¢ao do crescimento vegetal, conferindo resisténcia as plantas
hospedeiras. Na soja, diversos estudos apontam a eficacia de fungos do género
Trichoderma na supressdao de patogenos causadores de doengas radiculares, como a
podridao de raizes causada por Phytophthora sojae, além da indugdo de resisténcia

sistémica na planta (SILVA et al., 2020).

Em milho, a utilizagdo de fungos antagonistas tem apresentado resultados
promissores no controle de doencas foliares e de solo, como a ferrugem e a podridao de
colmo. Fungos do género Beauveria e Metarhizium, conhecidos como
entomopatogénicos, também contribuem para a redu¢do da incidéncia de pragas que
atuam como vetores de doencas, agregando valor ao manejo integrado de pragas e

doencgas (COSTA et al., 2021).

No feijdo, fungos antagonistas como Trichoderma harzianum e Gliocladium tém
sido avaliados para o controle bioldgico da antracnose e da ferrugem, doencas que causam
perdas significativas na produtividade. Além do efeito direto contra os patdgenos, estes
fungos também promovem melhoramento na germinagdo das sementes e no vigor inicial
das plantas, atuando como bioestimuladores. A associagdo desses microrganismos com
praticas culturais adequadas reforga a eficacia do controle biologico (MARTINS et al.,

2019).
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Para a cultura da cana-de-agtcar, destaca-se o uso de fungos endofiticos e
micoparasitas para o combate a doencas como a podriddo vermelha e a ferrugem. A
diversidade de fungos antagonistas encontrados em solos e rizosfera tem sido objeto de
estudos que buscam novas cepas com potencial biocontrolador. A aplicacdo de
Trichoderma e fungos micoparasitas tem mostrado reducgdo na incidéncia dessas doengas,
além de melhoria no desenvolvimento radicular da planta. Tais avangos sdo fundamentais
para reduzir o uso de fungicidas quimicos e preservar o meio ambiente (ALMEIDA et al.,

2022).

Os mecanismos de a¢do dos fungos usados no controle bioldgico incluem
competicao por espago e nutrientes, antibiose, micoparasitismo e indugdo de resisténcia
sistémica nas plantas. Estudos recentes demonstram que a expressdao génica relacionada
a defesa da planta ¢ modulada apos a inoculagdo com fungos antagonistas, indicando uma
resposta imune reforcada. Além disso, a combinacao de diferentes agentes biologicos,
incluindo fungos, bactérias e nematoides benéficos, tem mostrado sinergismo no controle

de patdgenos em diversas culturas (RODRIGUES et al., 2023).

As condicOes ambientais e as praticas agricolas influenciam diretamente a
eficiéncia dos fungos biocontroladores. A formulacao e a aplicacdo dos agentes bioldgicos
precisam ser adaptadas para garantir viabilidade e colonizag¢do efetiva do fungo no
ambiente da planta. Novas tecnologias, como o uso de biofilmes e encapsulamento, tém
sido desenvolvidas para melhorar a estabilidade dos fungos aplicados, aumentando a

eficiéncia do controle bioldgico em campo (FERREIRA et al., 2021).

A sustentabilidade dos sistemas agricolas pode ser significativamente
aprimorada com o emprego do controle bioldgico baseado em fungos, uma vez que
diminui a dependéncia de produtos quimicos e minimiza os impactos ambientais. A
integracdo dessas praticas no manejo agricola contribui para a saide do solo,
biodiversidade microbiana e produtividade das culturas de soja, milho, feijdo e cana-de-
acucar, alinhando-se as demandas de agricultura moderna e ambientalmente responsavel

(PEREIRA et al., 2024).

8.3.  Controle biologico por virus

O uso de virus como agentes de controle biologico tem se destacado como uma

alternativa sustentdvel e eficaz no manejo de doencas em plantas. Os virus
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entomopatogénicos, como os baculovirus, sdo amplamente utilizados no controle de
pragas que atuam como vetores de fitopatogenos. Um exemplo ¢ o uso do Baculovirus
anticarsia no controle da lagarta-da-soja (Anticarsia gemmatalis), que permitiu a redugao
significativa do uso de inseticidas quimicos e contribuiu para a sustentabilidade da cultura
da soja no Brasil. Esse programa ¢ considerado um dos maiores do mundo em controle
bioldgico viral, evidenciando a importancia dos virus no manejo integrado de pragas e

doengas (BETTIOL, 2022).

Apesar dos avangos, o uso de virus enfrenta desafios logisticos e técnicos.
Muitos produtos virais requerem refrigeracao e cuidados especificos no armazenamento
e aplicagdo, o que pode limitar sua adogdo em larga escala. A formulagdo adequada ¢
essencial para garantir a viabilidade dos virus durante o transporte e a aplicacdo no campo

(FARIA, 2013).

Além dos virus entomopatogénicos, os micovirus (virus que infectam fungos)
tém sido estudados como agentes de biocontrole direto de fitopatdogenos. Esses virus
podem reduzir a viruléncia de fungos causadores de doengas ao interferir em processos
como esporulagdo, crescimento micelial e produ¢do de toxinas. Essa abordagem
representa uma alternativa promissora para o manejo de doengas fungicas em culturas

como soja, milho e cana-de-agucar (ROCHA NETO, 2022).

Os bacteriofagos também tém sido explorados no controle de doengas
bacterianas, especialmente em pos-colheita. Estudos recentes demonstram que esses virus
podem suprimir populagdes de patogenos como Erwinia spp. € Pseudomonas spp., sem
afetar a microbiota benéfica dos frutos. Essa especificidade torna os bacteriéfagos uma
ferramenta valiosa no biocontrole, especialmente em sistemas de produgdo que exigem

alta qualidade sanitaria (DROBY; WISNIEWSKI, 2018).

A principal vantagem do uso de virus no controle bioldgico reside em sua alta
especificidade, o que minimiza riscos para organismos nao-alvo e permite sua integragao
em programas de manejo integrado. No entanto, ¢ fundamental considerar aspectos
regulatdrios que ainda impdem barreiras a comercializagdo desses produtos. A legislagao
vigente exige que os virus sejam registrados como defensivos agricolas, o que demanda

estudos toxicologicos e ambientais complexos (PIAZENTIM, 2013).

Outro ponto de atengdo refere-se ao risco de selecao de populagdes resistentes.

Assim como ocorre com inseticidas e fungicidas, o uso continuo de um mesmo agente
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viral pode levar a selecdo de individuos menos suscetiveis, comprometendo a eficicia do
controle. Estratégias como rotacdo de agentes e monitoramento populacional sdo

essenciais para garantir a sustentabilidade do uso de virus no campo (BETTIOL, 2022).

Em sintese, os virus representam uma ferramenta estratégica no controle
bioldgico de doengas em plantas, com destaque para o manejo de insetos vetores e
potencial para o controle direto de fitopatégenos. O avanco da pesquisa, aliado a
superagao de barreiras técnicas e regulatorias, ¢ fundamental para ampliar sua adogao em

sistemas agricolas sustentaveis (ROCHA NETO, 2022).

CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo bibliografica realizada confirma que os bioinsumos representam uma
ferramenta estratégica no enfrentamento das doengas de plantas nas principais culturas
agricolas brasileiras. Com base nos estudos analisados, fica evidente que microrganismos,
extratos naturais e agentes bioldgicos oferecem solucdes eficazes, sustentaveis e

compativeis com os desafios da agricultura moderna.

Ainda que persistam obstaculos, como estabilidade dos produtos e variabilidade
de desempenho em campo o crescimento das pesquisas € a demanda por praticas agricolas
mais responsaveis consolidam os bioinsumos como protagonistas no manejo

fitossanitario.

Portanto, os bioinsumos ndo sdo apenas uma alternativa: sdo uma resposta
concreta as exigéncias de produtividade, seguranga alimentar e sustentabilidade. Sua
adocdo em larga escala ¢ uma tendéncia irreversivel, e o aprofundamento técnico e

cientifico sobre o tema ¢ essencial para garantir eficiéncia e impacto real no campo.
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