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RESUMO

ASSOCIACAO DE PRODUTOS BIOLOGICOS E QUIMICOS NO CONTROLE DE
DOENCAS FOLIARES DO TRIGO E MOFO-BRANCO EM SOJA

AUTOR: Lucas Drebes
ORIENTADOR: Jerson Vanderlei Carus Guedes

O trigo [Triticum aestivum (L.)] e a soja [Glycine max (L.) Merrill] sdo culturas de grande
importancia para o agronegocio brasileiro, durante o cultivo, ambas estdo sujeitas ao ataque
de doengas causadas por fungos, bactérias e virus, no qual podemos destacar a oidio (Blumeria
graminis f. sp. tritici) e a ferrugem-da-folha (Puccinia triticina) na cultura do trigo e o0 mofo-
branco (Sclerotinea sclerotiorum) em soja, cujas perdas facilmente superam os 50%. O
principal método de controle dessas doencas é o controle quimico com a aplicacdo de
fungicidas, no qual o controle bioldgico se apresenta como uma ferramenta adicional ao
manejo integrado. Nesse sentido, foram realizadas pesquisas sobre a associacdo de fungicidas
quimicos em diferentes espécies de Bacillus aplicados sobre duas cultivares de trigo, TBIO
Sinuelo (suscetivel a ferrugem-da-folha) e “TBIO Sonic (sucetivel a oidio), a fim de verificar
o efeito no controle de ferrugem-da-folha (Puccinia triticina ) e oidio (Blumeria graminis f.
sp. tritici), sendo realizado dois experimentos com cada cultivar. Em laboratorio realizaram-
se testes de compatibilidade biolégica entre os fungicidas quimicos e as diferentes espécies de
Bacillus. Na cultura da soja foram avaliados produtos a base de Trichoderma e Bacillus no
controle de mofo-branco em condicbes de campo, no qual houveram diferentes momentos de
aplicagédo. Para os experimentos realizados em trigo, os resultados mostraram que todos os
tratamentos onde houve mistura de fungicidas com B. amyloliquefaciens ou B. subtilis tiveram
uma maior reducdo da Area abaixo do progresso da curva de progresso da doenca (AACPD) da
ferrugem-da-folha inclusive deferindo dos tratamentos onde foi usado apenas fungicida, no
experimento 1 a reducdo média com relacéo a testemunha foi de 60% para os fungicidas e 76%
para os fungicidas em mistura com Bacillus, ja no experimento 2 essa reducdo foi de 38% para
os fungicidas e 52% para as misturas, quando analisada a variavel AACPD para a doenca oidio
as reducdes foram de 46% para os fungicidas e 56% para os fungicidas em mistura com
Bacillus, j& no experimento 2 a reducéo foi de 52% para os fungicidas e 64% para as misturas.
A maior reducao do progresso da doega nos tratamentos com misturas entre os produtos a base
de Bacillus associado aos fungicidas quimicos resultou em uma maior produtividade, a média
entre os experimentos resultou em um incremento de 7 sacas por hectare para a cultivar TBIO
Sinuelo e 2,5 sacas para a cultivar TBIO Sonic, quando comparados aos tratamentos onde foi
usado apenas os fungicidas quimicos. Os testes de compatibilidade biolégica demostraram que
as misturas entre os fungicidas quimicos e as cepas de B. amyloliquefaciens e B. subtilis sdo
compativeis, ou seja, nenhum dos fungicidas utilizados inibiu totalemente o crescimento das
bactérias, muito embora houvesse reducdo no ndmero de colénias. Os resultados do
experimento de soja para o controle de mofo-branco demostraram que ndo houve diferenca
estatistica entre os tratamentos para a variavel Area abaixo da curva do progresso da incidéncia
(AACPI), no entanto, quando analisada a variavel produtividade, identificou-se que a
aplicagdo de Bacillus amyloliquefaciens BGB124 + B. subtilis BGB137 aplicado nos estadios
V9, R4 e R5 proporcionaram um incremento na produtividade da soja, quando comparado aos
demais tratamentos que ndo receberam a aplicacdo de Bacillus. Os resultados acima discutidos
demostram o potencial de produtos bioldgicos no controle de doencas de trigo e soja, bem como
0 aumento da produtividade, destacando assim, a sua importancia no manejo integrado de
doencas.



Palavras-chave: Controle quimico. Controle biolégico. Trichoderma ssp.. Bacillus ssp..
Triticum aestivum (L.). Glycine max (L.) Merrill.



ABSTRACT

ASSOCIATION OF BIOLOGICAL AND CHEMICAL PRODUCTS IN THE
CONTROL OF WHEAT AND SOYBEAN DISEASES

AUTHOR: Lucas Drebes
ADVISOR: Jerson Vanderlei Carls Guedes

Wheat [Triticum aestivum (L.)] and soybean [Glycine max (L.) Merrill], are crops of great
importance for the Brazilian agribusiness, during cultivation, both are subject to attack by
diseases caused by fungi, bacteria and viruses, in which we can highlight powdery mildew
(Blumeria graminis f. sp. tritici ). The main method of control of these diseases is the chemical
control with the application of fungicides, in which the biological control presents itself as an
additional tool to the integrated management. In this sense, research was conducted on the
association of chemical fungicides and different species of Bacillus applied to two wheat
cultivars, TBIO Sinuelo (susceptible to leaf rust) and 'TBIO Sonic (susceptible to powdery
mildew), in order to verify the effect on the control of leaf rust (Puccinia triticina) and powdery
mildew (Blumeria graminis f. sp. tritici). In the laboratory, biological compatibility tests were
performed between chemical fungicides and different Bacillus species. In the soy culture,
products based on Trichoderma and Bacillus were evaluated in the control of white mold in
field conditions, in which there were different moments of application. For the experiments
carried out in wheat, the results showed that all the treatments where there was a mixture of
fungicides with B. amyloliquefaciens or B. subtilis there was a greater reduction of the Area
Under the Curve of Disease Progress (AACPD) of leaf rust, even differing from treatments
where only fungicides were used, in experiment 1 the average reduction with respect to the
control was 60% for fungicides and 76% for fungicides in mixture with Bacillus, In experiment
2, this reduction was 38% for fungicides and 52% for the mixtures, when analyzed the AACPD
variable for oidium disease, the reductions were 46% for fungicides and 56% for fungicides in
mixture with Bacillus, in experiment 2 the reduction was 52% for fungicides and 64% for the
mixtures. The greater reduction of disease progress in treatments with mixtures of Bacillus-
based products associated with chemical fungicides resulted in higher yields, the average
between the two experiments resulted in an increase of 7 bags per hectare for the cultivar TBI1O
Sinuelo and 2.5 bags for the cultivar TBIO Sonic, when compared to treatments where only
chemical fungicides were used. The biological compatibility tests demonstrated that the
mixtures between the chemical fungicides and the strains of B. amyloliquefaciens and B. subtilis
are compatible, that is, none of the fungicides used totally inhibited the growth of the bacteria,
although there was a reduction in the number of colonies. The results of the soy experiment for
the control of white mold showed that there was no statistical difference between treatments for
the variable Area under the incidence progress curve (AACPI). However, when the productivity
variable was analyzed, it was identified that the application of Bacillus amyloliquefaciens
BGB124 + B. subtilis BGB137 applied in the stages V9, R4 and R5 provided an increase in the
soybean productivity, when compared to the other treatments that did not receive the
application of Bacillus. The results discussed above demonstrate the potential of biological
products in the control of wheat and soybean diseases, as well as the increase in productivity,
thus highlighting its importance in the integrated management of diseases.

Keywords: Chemical control. Biological control. Trichoderma ssp.. Bacillus ssp.. Triticum
aestivum (L.). Glycine max (L.) Merrill.
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1 APRESENTACAO

O trigo [Triticum aestivum (L.)], juntamente com a soja [Glycine max (L.) Merrill], sdo
culturas de importancia significativa para o agronegocio brasileiro, o trigo tem mais de 2,4
milhdes de hectares cultivados e producdo de 7,8 milhdes de toneladas, ja a soja conta com
38,5 milhdes de hectares e uma producédo estimada em 135,9 milhGes de toneladas para a safra
20/21 (CONAB, 2021).

Durante seu cultivo, o trigo esta sujeito ao ataque de doencas causadas por fungos,
bactérias e virus, os sintomas, manifestam-se em diferentes 6rgaos, como raizes, colmos,
folhas e espigas, causando danos significativos a cultura (SANTANA et al., 2012). Segundo
Reis e Casa (2005), dentre as doencas foliares do trigo destacam-se o oidio (Blumeria graminis
f. sp. tritici), a ferrugem-da-folha (Puccinia triticina), a mancha-marrom (Bipolaris
sorokiniana) e a mancha-amarela (Drechslera tritici-repentis). Os danos na produtividade de
trigo, causadas por doencgas, podem alcancar de 20 a 55% para oidio, serem superiores a 50%
para ferrugem-da-folha, até 80% para mancha-marrom, e entre 30 e 40% para mancha-amarela
(SANTANA et al., 2012).

Na cultura da soja, o mofo-branco (Sclerotinia sclerotiorum) é uma das doengas mais
antigas, causadora de potenciais danos a cultura, e que, segundo Meyer, Costamilan, e Henning
(2014), pode causar reducdes de produtividade de até 70%, podendo atacar qualquer parte da
planta, porém, o mais comum é sua ocorréncia em ramos, inflorescéncias, hastes e peciolos.

O manejo de doencas em plantas depende de sua correta identificagdo, do entendimento
de seu ciclo e do conhecimento das formas de manejo disponiveis. O manejo de doencas pode
ser realizada com o uso de controle genético, quimico, cultural e biologico (LAU etal., 2011).

O controle bioldgico é uma ferreamenta interessante no manejo de doencas de plantas,
contribuindo para 0 manejo da resisténcia aos fungicidas quimicos. O controle biol6gico
caracteriza-se por ter multiplos alvos biolégicos, além de diferentes modos de acao, por isso,
quando usado corretamente no manejo integrado de doencas de plantas exerce papel protetor
analogo aos fungicidas quimicos multissitios, minimizando o surgimento de isolados sensiveis
a determinado principio ativo (KUPPER; GIMENES-FERNANDES; GOES, 2003; ONGENA
et al., 2005).

Considerando a importancia das doencas para as culturas do trigo e da soja no Brasil,
é relevante estudar e entender como o controle bioldgico pode auxiliar no controle das doencas

foliares do trigo, bem como no controle de mofo-branco em soja, proporcionando assim, a



14

reducdo do impacto destas doencas e protegendo a capacidade de producéo das culturas.
Assim, este trabalho é composto por dois capitulos com dados resultantes de varios
experimentos. O primeiro capitulo, que € intitulado como “Eficacia de fungicidas quimicos e
bioldgicos aplicados em mistura e isoladamente no controle de doengas foliares do trigo”,
objetivou avaliar a eficacia de fungicidas quimicos e bioldgico a base de Bacillus spp. isolados
e em associacdo no controle de oidio (Blumeria graminis f. sp. tritici) e ferrugem-da-folha
(Puccinia triticina) na cultura do trigo. O segundo capitulo, que é intitulado como “Controle
bioldgico de mofo-branco em soja por espécies de Trichoderma e Bacillus”, teve como
objetivo avaliar a eficacia de controle de diferentes produtos comercias a base de agentes

bioldgicos, aplicados sobre a cultura da soja visando o controle de mofo-branco.

1.1 REFERENCIAL TEORICO

1.1.1 Cultura do trigo

O trigo é uma graminea do género Triticum produzida e comercializada mundialmente.
Estd entre as espécies vegetais de maior importancia mundial (JOSHI et al., 2007). A
domesticagdo do trigo ocorreu nas lavouras primitivas do Sudeste da Asia por volta de 7000 a
9000 A.C. e foi introduzido na India, na China e na Europa desde 5000 A.C (MORAES-
FERNANDES et al., 2000).

Pertencente a familia Poaceae, o trigo € uma monocotiledénea cuja altura varia de
acordo com o gendétipo e com o ambiente (SCHEEREN; CASTRO; CAIERAO, 2015). O
mesmo possui um elevado valor nutricional, além de conter baixo teor de agua, facilitando
transporte e processamento. Atualmente, duas espécies detém importancia agricola e comercial,
0 Triticum turgidum L. e Triticum aestivum L., sendo a segunda de maior destaque
(SCHEEREN et al., 2011). O sistema radicular € composto por raizes seminais, permanentes
e adventicias. O colmo é normalmente oco e cilindrico, apresentando de trés a oito folhas. Cerca
de 15 dias apds a emergéncia ocorre o inicio do perfilhamento, que é a formacdo de novos
colmos. A inflorescéncia do trigo € uma espiga formada por espiguetas que, por sua vez, sdo
constituidas de flores. Cada flor origina um Unico fruto do tipo cariopse, seco e pequeno,
denominado grédo (SCHEEREN; CASTRO; CAIERAO, 2015).

No Brasil, o cultivo de trigo é feito, majoritariamente, com a utilizagdo da espécie T.
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aestivum L., classificada como trigo de primavera, ja que esta apresenta menor necessidade de
verbalizacdo, necessitando temperaturas em torno de 10° C (CASTRO; KLUGE, 1999).

O Brasil ainda e fortemente dependente das importacdes de trigo, cujos montantes
podem superar facilmente 50% do consumo nacional em determinados anos. Em termos de
sistemas de producdo agricola, o trigo é uma excelente opcédo de cultivo para o periodo invernal,
pois agrega diversificacdo ao sistema de rotacdo de culturas e gera receitas com a producéo de
grdos (DE BONA; DE MORI; WIETHOLTER, 2016).

Na safra de 2019/20 a maior area de cultivo se concentrou na regido Sul, com 88,7% do
plantio, na regido Sudeste séo cultivados, atualmente, 165,4 mil hectares e, na regido Centro-
Oeste, apenas 62,0 mil hectares. Quanto a producéo, 87,04% tém origem na regido Sul, 8,5%
no Sudeste e 4,04% no Centro-Oeste. Na safra de 2019/20 foram colhidos 6.155 milhdes de
toneladas, no entanto, o Brasil tem um consumo de 11.806 milhdes de toneladas, sendo
necessaria a importacao de cerca de 6,6 milhdes de toneladas, isso nos mostra a importancia do
trigo cultivado no Brasil (CONAB, 2020).

1.1.2 Doengas foliares do trigo

O trigo pode ser atacado por diversas doencas que, dependendo da sua incidéncia e
severidade, causam perdas econémicas elevadas. As doencas podem ter causas abidticas (acdo
de agentes fisico-quimicos) ou bidticas. Essas doengas sdo resultantes de distarbios no
funcionamento de células, tecidos e drgdos das plantas. Os patdégenos tém afinidade por
determinados tecidos e érgdos de seus hospedeiros. Assim, cada fase de desenvolvimento do
trigo tem doencas preferencialmente associadas (LAU et al., 2020).

Assim, considerando o hospedeiro, entre as doengas fangicas, por exemplo, ha aquelas
que acometem o sistema radicular (mal-do-pé e podriddes radiculares), doencas da parte aérea
(manchas foliares, oidios e ferrugens) e doencas de espiga (giberela e brusone). A cultura do
trigo pode ser alvo de trés tipos de ferrugens: ferrugem-da-folha (Puccinia triticina), ferrugem-
do-colmo (Puccinia graminis f. sp. tritici) e ferrugem-estriada ou amarela (Puccinia striiformis
f. sp. tritici). A ferrugem-da-folha é a de ocorréncia mais comum, e a que acarreta 0s maiores
danos dentre todas as ferrugens de cereais (LAU et al., 2011, 2020).

A ferrugem-da-folha do trigo é a doenca de maior relevancia historica e econémica para

a cultura em nivel mundial (ALVES et al., 2015). Puccinia triticina é um parasita biotrofico,
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altamente especializado, com diferentes ragas virulentas e uma faixa estreita de hospedeiros, os
sintomas ocorrem principalmente nas folhas, com a formacéo de pastulas com uredosporos de
cor marrom-alaranjada, caracterizando o aspecto “enferrujado” tipico da doenca, mas todos os
orgdos verdes da planta jovem e adulta podem ser infectados (LAU et al., 2020). Para a infeccao
da planta pelo patdgeno € necessario molhamento foliar continuo de cerca de trés horas, com
faixa de temperatura variando entre 10°C e 30°C, sendo a 6tima em 25°C, e a esporulacdo do
fungo ocorre entre 7 e 10 dias ap6s a germinacao dos uredosporos e a penetracdo (LAU et al.,
2011).

Os danos causados pela doenca dependem do estadio da planta em que ocorre a infeccéo,
da incidéncia e da severidade. Quando a folha bandeira € infectada antes da antese, os danos
podem ser maiores devido a contribuicdo desta folha na fotossintese e no rendimento de gréos
(LAU et al., 2020). Em anos de epidemias severas, caso ndo seja efetuado o controle com
fungicidas, as quedas de rendimento podem ser superiores a 50% (GERMAN et al., 2007).

O oidio geralmente é uma das primeiras doencas fungicas a aparecer na cultura do trigo
durante a safra. O oidio € causado pelo fungo Blumeria graminis f. sp. tritici (sin. Erysiphe
graminis f. sp. tritici) (CABI, 2020), o qual € um parasita biotrofico especifico de trigo e de
espécies de Aegilops. Os conidios sdo uninucleados, ovoides e hialinos, de dimensfes variando
entre 25 um-5 pm e 12 um-16 pum. O oidio esta presente em todas as regides triticolas do
mundo, especialmente naquelas localizadas sob clima temperado; tem ciclos de vida multiplos
e rapidos, e em cultivares suscetiveis, podendo ser especialmente dificil de controlar (LAU et
al., 2020).

A temperatura ideal para germinagdo dos esporos de B. graminis f.s p. tritici € 15°C,
juntamente com a umidade relativa do ar entre 85% e 100%. O maior desenvolvimento da
doenca ocorre entre 15°C e 22°C. Considerando o periodo para infecgdo e colonizacdo do
hospedeiro e reproducdo do patgeno, esta pode ocorrer de 5 a 25 dias, 0 que leva a ocorréncia
de muitos ciclos secundarios da doenca. Os primeiros sintomas da doenca aparecem,
aproximadamente, cinco dias ap6s a infeccdo, caracterizando-se por amarelecimento, clorose
e/ou necrose dos tecidos afetados (CABI, 2020).

Os niveis de danos na cultura do trigo dependem do local, do clima, da suscetibilidade
da cultivar e do estadio em que a doenca incide. Os principais componentes de rendimento
afetados sdo 0 numero de espigas por area e 0 nimero e tamanho de graos por espiga (LAU et

al., 2011). Além disso, segundo Martinelli (2001), a doenga pode diminuir em 7,5% o contetdo
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de amido e de proteina dos gréos. A respiracdo da planta afetada aumenta consideravelmente,
0 que leva a desajustes fisiologicos e a diminui¢do do vigor e do porte. Ja segundo Reis e Casa

(2007), a doencas pode causar danos de até 62% em cultivares suscetiveis.

1.1.3 Controle de doencas no trigo

O manejo das doencas requer um diagnaéstico preciso, no entanto, algumas doencas sao
de mais facil diagndstico do que outras. Um técnico com experiéncia pode reconhecer 0s
sintomas da doenca e as estruturas do patégeno associado, como é o caso de muitas doencas
fangicas, como ferrugens e oidio (LAU et al., 2020).

Todas as medidas que visam reduzir e eliminar o indculo inicial, ou atrasar o
desenvolvimento das doencas foliares a campo, estdo associadas a adocao integrada de métodos
de controle. O manejo integrado das manchas foliares envolve, principalmente, o uso de
cultivares moderadamente resistentes, rotacdo de culturas, sementes sadias, tratamento de
sementes e aplicacéo foliar de fungicidas (BOHATCHUK, 2007).

Um dos principais métodos para o controle das doencas € o quimico, feito por meio da
aplicacdo de fungicidas. A eficacia do controle quimico depende muito da tecnologia de
aplicacdo e do momento para iniciar a aplicacdo do fungicida (REIS; CASA, 2007). Para o
controle de ferrugem-da-folha, os fungicidas do grupo dos triazois e estrobilurinas possuem
maior espectro de acdo e eficiéncia e devem ser aplicados logo apds o surgimento das primeiras
pustulas. Entretanto, para as manchas foliares, o tratamento deve ser realizado na semente
e na parte aérea, com fungicidas também a base de triazdis e de estrobilurinas
(BACALTCHUK, 2006).

1.1.4 Aspectos gerais da cultura da soja

A soja tem como centro de origem e domesticagdo o nordeste da Asia (CHUNG;
SINGH, 2008) e a sua disseminacdo do Oriente para o Ocidente ocorreu por meio das
navegacdes. No Brasil, o primeiro relato sobre o cultivo da soja ocorreu em 1882, no estado da
Bahia. Em seguida, foi levada por imigrantes japoneses para Sdo Paulo e, somente em 1914, a
soja foi introduzida no estado do Rio Grande do Sul, sendo este, por fim, o lugar onde as

variedades trazidas dos Estados Unidos melhor se adaptaram as condic¢des edafoclimaticas,
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principalmente em relacdo ao fotoperiodo (BONETTI, 1981; BLACK, 2000). Atualmente, é a
oleaginosa mais produzida e comercializada no mundo e o continente americano é 0 maior
produtor mundial do gréo, tendo os Estados Unidos, Brasil e Argentina como responsaveis por
mais de 80% da sua producéo.

Nos ultimos anos, o Brasil registrou 0 maior crescimento na producdo e na exportacéo
de soja em grdo entre esses trés paises (LEMOS et al., 2017). Atualmente é o segundo maior
produtor e primeiro exportador mundial da oleaginosa, e tem como expectativa para a safra
2020/21 uma é&rea cultivada de 38,5 milhGes de hectares e a producdo de 135,9 milhGes de
toneladas de graos (CONAB, 2020).

A faixa de temperatura ideal para o desenvolvimento da soja estd entre 20°C e 30°C.
Sob temperaturas menores ou iguais a 10°C, ou temperaturas acima de 40°C, a soja sofre
reducdo de crescimento ou distdrbios na floracdo e diminuigdo na capacidade de retencéo de
vagens. O consumo de agua para a obtengdo de méximos rendimentos de graos varia de 450 a
800 mm durante todo o ciclo, dependendo das condicdes climaticas, do manejo da cultura e da
duracéo do ciclo. O consumo méaximo ocorre durante a floracéo e o0 enchimento de gréos (7 a 8
mm por dia) (CAMPO, 2005).

1.1.5 Doengas da soja

A cultura da soja € sujeita a um grande nimero de patologias de importancia econémica
que incidem principalmente em suas folhas, tendo sua frequéncia e intensidade variada de
acordo com a regido produtora (GODQY, 2017). A ocorréncia de qualquer doenca depende da
interacdo entre hospedeiro, patégeno e ambiente. Na cultura da soja, o fator ambiente, ou seja,
as condicdes climaticas durante o cultivo, fazem com que as doencas predominantes variem sua
intensidade de uma safra para outra, o que impossibilita a obtengéo de altos rendimentos aos
produtores e também ocasiona reducéo da producdo (PAIXAO, 2020).

Aproximadamente 40 doencas causadas por fungos, bactérias, virus ou nematoides ja
foram identificadas no Brasil. A importancia econdmica de cada doenca varia de ano para ano
e de regido para regido, dependendo das condigdes climaticas de cada safra, presenca de in6culo
e hospedeiro suscetivel. Em anos com precipitacdes elevadas durante a implantacdo das
lavouras, patdgenos como Rhizoctonia solani, Sclerotium rolfsii, Fusarium spp. e Phytophthora
sojae podem causar morte de plantulas (GODOY, 2017).

Durante o desenvolvimeto da cultura, as machas foliares causadas por fungos como
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Septoria glycines, Corynespora cassiicola, Cercospora kikuchii e Colletotrichum truncatum
sdo as primeiras a aparecerem, pois sobrevivem em restos culturais e sementes. No entanto, a
ferrugem-asiatica da soja € a doenca mais severa que ocorre na cultura da soja, causando perdas
que variam de 10 a 90%, com ocorréncia nas diversas regides geograficas do pais (SINCLAIR;
HARTMAN, 1999; ALMEIDA et al., 2005, GODOY, 2017).

O mofo-branco € causado pelo fungo Sclerotinia sclerotiorum. (Lib.) de Bary, é uma
das mais antigas doencas da soja e uma das mais importantes. Este patdgeno é cosmopolita,
infecta mais de 408 espécies de plantas (BOLAND; HALL, 1994). A ocorréncia de mofo-
branco em soja varia de intensidade entre as safras, sua ocorréncia e niveis de dano aumentaram
significativamente no Brasil, tanto nas areas mais altas do cerrado como nas areas mais
tradicionais de cultivo no Sul e no Sudeste. Pode reduzir a produtividade da soja em até 70% e
estima-se que cerca de 23% das areas de producdo de soja brasileira estejam infestadas pelo
patdgeno, compondo, aproximadamente, 6,8 milhdes de hectares que necessitam da adogéo de
medidas integradas de controle da doenga (MEYER; COSTAMILAN; HENNING, 2014).

A fase mais vulneravel da planta de soja ocorre no estadio de floracdo plena. A
disseminacéo ocorre pela acdo de ascdosporos e a dispersdo pela acdo do vento e através da
chuva. Umidade relativa do ar elevada, temperaturas amenas e pequena incidéncia de luz solar
favorecem o desenvolvimento da doenca, uma vez que esclerdcios caidos ao solo, sob alta
umidade e temperaturas entre 10°C e 21°C, germinam e desenvolvem apotécios na superficie
do solo (NASSER; SPEHAR, 2001; GODOQY, 2014).

1.1.6 Controle de mofo-branco na soja

Dentre as recomendacfes para 0 manejo do mofo-branco, se destacam as préticas
de controle: cultural, bioldgico e quimico (DANIELSON; NELSON; HELMS, 2004).
Devido a falta de resisténcia genética das plantas hospedeiras de S. sclerotiorum, os fungicidas
quimicos sdo 0s mais usados no controle da doenca (BARDIN; HUANG, 2001). No entanto, o
controle quimico do mofo-branco na cultura da soja € dificultado, devido a incapacidade de se
obter cobertura total da planta, que deve ser realizado preventivamente, iniciando-se a
pulverizacéo entre o inicio da floracdo até a queda das primeiras flores da cultura (GORGEN
et al., 2010). Silva et al. (2015) verificaram a reducdo da incidéncia da doenca utilizando os
fungicidas fluazinam, procimidona, dimoxistrobin + boscalida e fluazinam + tiofanato metilico

demostrando varias opgdes para o controle de mofo-branco em soja.



20

O controle bioldgico de mofo-branco em soja é efetuado principlamente por fungos do
género Trichoderma, que é um microrganismo de vida livre, altamente interativo no solo, nas
superficies radiculares e no interior dos tecidos vegetais (MACHADO et al., 2012); além de
auxiliar na solubilizacdo de nutrientes na rizosfera, o que facilita a absorcdo pelas raizes. O
género Bacillus destaca-se como eficiente agente de biocontrole, sendo encontrado em
rizobactérias promotoras do crescimento em plantas, bactérias epifiticas e endofiticas
(CAMPOS SILVA et al., 2008). Heck et al. (2014) observaram que o Bacillus subtillis e
Bacillus pumillus tem efeito fungistatico quando em condicdes in vitro, bem como reduzem a

severidade de mofo-branco quando aplicados preventivamente.

1.1.7 Controle biolégico de doencas

Quando falamos em controle bioldgico de doencgas, devemos entender que a doenca é
mais do que uma intima interacdo do patdgeno com o hospedeiro influenciada pelo ambiente.
Mas sim o resultado de uma interacdo entre hospedeiro, patdégeno e uma variedade de nédo-
patdgenos que tambeém repousam no sitio de infecgdo e que apresentam potencial para limitar
ou aumentar a atividade do patdgeno, ou a resisténcia do hospedeiro (COOK; BAKER, 1983;
COOK, 1985). Segundo Baker e Cook (1974, p.43), podemaos difinir controle bioldgico como

sendo

reducdo da densidade de indculo ou das atividades determinantes da doenga
provocada por um patdgeno ou parasita nos seus estados de atividade ou dorméncia,
por um ou mais organismos, realizado naturalmente ou através da manipulagdo do
ambiente, hospedeiro ou antagonista, ou pela introdu¢do em massa de um ou mais
antagonistas.

Os agentes de biocontrole podem atuar por meio de varios mecanismos de a¢do. Os
mecanismos de antagonismos mais estudados s&o: antibiose, parasitismo, predacéo,
competicdo, hipoviruléncia, inducéo de defesa da planta e alelopatia (BETTIOL; GHINI, 1995).

Na agricultura, espécies de Bacillus tém sido utilizadas para aumentar a resisténcia de
plantas a diversos estresses ambientais, atuando como promotores de crescimento e como
agentes de biocontrole contra doencas e pragas (CLEMENTE et al., 2016). O antagonismo
direto exercido contra fitopatdgenos tem o envolvimento dos conhecidos mecanismos de
antibiose, como a sintese de substancias antimicrobianas, a competicao por espaco e nutrientes
e a sintese de compostos volateis (LEELASUPHAKUL et al., 2008). O mecanismo indireto é
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exercido pelo fendmeno de resisténcia sistémica induzida.

O Trichoderma é sem duvida o agente de controle bioldgico de doencas de plantas mais
estudado e utilizado no Brasil e em outros paises da America Latina sdo utilizadas no controle
de fitopatdgenos e na promogdo de crescimento vegetal devido a sua versatilidade de ag&o,
como parasitismo, antibiose e competicao, além de atuarem como indutores de resisténcia das
plantas contra doencas (LOUZADA et al., 2009; BETTIOL; MORANDI 2009).

1.2  OBJETIVOS

1. Verificar a eficacia de produtos quimicos e bioldgicos para o controle de ferrugem-
da-folha e oidio em trigo;

2. Analisar a compatibilidade biologica das misturas entre fungicidas quimicos e
agentes bioldgicos de controle;

3. Avaliar produtos a base de Trichoderma ssp. e Bacillus ssp. no controle de mofo-
branco aplicados em diferentes momentos na cultura da soja.

4.  Avaliar o efeito do uso do produtos a base Trichoderma ssp. e Bacillus ssp. no

aumento da produtividade da soja.
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2 CAPITULO I: BIOPRODUTOS A BASE DE Bacillus COMBINADOS A
FUNGICIDAS NO CONTROLE DE DOENCAS FOLIARES DO TRIGO Triticum
aestivum (L.)

Bacillus BASED BIOPRODUCTS IN COMBINATION WITH FUNGICIDES TO
CONTROL Triticum aestivum (L.) LEAF DISEASES OF WHEAT

RESUMO

No atual cenario, o controle bioldgico por microrganismos apresenta-se como alternativa
inteligente para a reducédo ou elimina¢do do uso de agroquimicos no controle de fitopatdgenos.
No entanto, a integracéo de diferentes métodos de controle de doencas de plantas constitui uma
alternativa com maiores chances de sucesso do que a utilizacdo de um Gnico método. Assim,
neste trabalho objetivou-se avaliar a eficacia e a compatibilidade do uso combinado ou isolado
de fungicidas quimicos e bioldgicos no controle de ferrugem-da-folha (Puccinia triticina) e o
oidio (Blumeria graminis f. sp. tritici) em trigo. Foram realizados dois experimentos em campo
com duas cultivares de trigo em cada experimento, sendo ‘TBIO Sonic’ que ¢é suscetivel ao
oidio e ‘TBIO Sinuelo’ que ¢ suscetivel a ferrugem-da-folha, o delineamento utilizado foi
blocos ao acaso com quatro repeticbes e doze tratamentos. Os tratamentos foram: T1 =
testemunha; T2 = metabdlitos (bioproduto a base de aminoacidos e N soltvel), T3 = Bacillus
amyiloliquefacens; T4 = Bacillus subtilis, T5 = controle quimico 1 (azoxistrobina +
ciproconazol e propiconazol), T6é = controle quimico 2 (fenpropimorfe e piraclostrobina +
metconazol), T7 = controle quimico 1 + metabdlitos, T8 = controle quimico 1 + B.
amyiloliquefacens, T9 = controle quimico 1 + B. subtilis, T9 = controle quimico 2 +
metabdlitos, T10 = controle quimico 2 + B. amyiloliquefacens, T11 = controle quimico 2 + B.
subtilis. Os fungicidas quimicos e/ou biologicos foram pulverizados nos estadios de
emborrachamento, floragéo e gréo leitoso da cultura e foram avaliadas a severidade das doengas
foliares para posterior calculo da AACPD e a produtividade do trigo. Todos os tratamentos
reduziram o progresso de ferrugem em relagédo a testemunha. As combinacdes entre fungicidas
quimicos e bioldgicos reduziram cerca de 15% e 14% a severidade de ferrugem e de oidio,
respectivamente, comparados ao uso exclusivo de fungicidas quimicos, sendo estatisticamente
diferentes. As produtividades para ambas as cultivares foram maiores nos tratamentos
combinando produtos quimicos com os bioprodutos, resultando em uma producéo de 420 Kg/ha
para a cultivar TBIO Sinuelo e 150 Kg/ha para a cultivar TBIO Soni, a mais que os tratamentos
que receberam apenas fungicidas quimicos. Os resultados de compatibilidade biol6gica em
laboratorio demonstram que fungicidas quimicos, quando em mistura com bioprodutos a base
de Bacillus spp., ndo causam uma mortalidade total das bactérias, sendo assim, podemos dizer
que as misturas sdo compativeis. Assim, 0 uso de produtos a base de Bacillus ou de metabdlitos
apresentam compatibilidade e auxiliam os fungicidas quimicos na reducdo de oidio e da
ferrugem-do-trigo e promovem o incremento da produtividade.

Palavras-chaves: Controle quimico. Controle bioldgico. Ferrugem-da-folha. Oidio.
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ABSTRACT

In the current scenario, biological control by microorganisms presents itself as an intelligent
alternative to reduce or eliminate the use of agrochemicals in the control of phytopathogens.
However, the integration of different methods of plant disease control is an alternative with
greater chances of success than the use of a single method. Thus, the objective of this work was
to evaluate the efficacy and compatibility of the combined or isolated use of chemical and
biological fungicides in the control of leaf rust (Puccinia triticina) and powdery mildew
(Blumeria graminis f. sp. tritici) in wheat. Two field experiments were conducted with two
wheat cultivars in each experiment, being 'TBIO Sonic' which is susceptible to powdery mildew
and 'TBIO Sinuelo' which is susceptible to leaf rust, the design used was randomized block
design with four repetitions and twelve treatments. The treatments were: T1 = witness; T2 =
metabolites (amino acid-based bioproduct and soluble N), T3 = Bacillus amyiloliquefacens; T4
= Bacillus subtilis, T5 = chemical control 1 (azoxystrobin + cyproconazole and propiconazole),
T6 = chemical control 2 (fenpropimorph and pyraclostrobin + metconazole), T7 = chemical
control 1 + metabolites, T8 = chemical control 1 + B. amylo liquefacens, T9 = chemical control
1 + B. subtilis, T9 = chemical control 2 + metabolites, T10 = chemical control 2 + B. amylo
liquefacens, T11 = chemical control 2 + B. subtilis. The chemical and/or biological fungicides
were sprayed at the rubbery, flowering and milky grain stages of the crop and the severity of
leaf diseases were evaluated for subsequent calculation of AACPD and wheat yield. All
treatments reduced rust progress compared to the control. The combinations between chemical
and biological fungicides reduced about 15% and 14% the severity of rust and powdery mildew,
respectively, compared to the use of chemical fungicides alone, being statistically different. The
yields for both cultivars were higher in the treatments combining chemical products with the
bioproducts, resulting in a production of 420 kg/ha for the cultivar TBIO Sinuelo and 150 kg/ha
for the cultivar TBIO Sonic, more than the treatments that received only chemical fungicides.
The results of biological compatibility in laboratory demonstrate that chemical fungicides,
when mixed with bioproducts based on Bacillus spp. do not cause total mortality of bacteria,
so we can say that the mixtures are compatible. Thus, the use of Bacillus based products or
metabolites are compatible and assist chemical fungicides in the reduction of powdery mildew
and wheat rust and promote increased productivity.

Keywords: Chemical control. Biological control. Leaf rust. Powdery mildew.

INTRODUCAO

O trigo [Triticum aestivum (L.)] tem grande importancia mundial, sendo o Brasil
responsavel pela producdo de mais de sete milhdes de toneladas por ano (CONAB, 2021). Ao
longo do ciclo, o trigo esté sujeito ao ataque de doencas causadas por fungos, bactérias e virus,
responsaveis por danos significativos a cultura (SANTANA et al., 2012).

Entre as doencas foliares do trigo destacam-se a oidio (Blumeria graminis f. sp. tritici),
a ferrugem-da-folha (Puccinia triticina), a mancha-marrom (Bipolaris sorokiniana) e a

mancha-amarela (Drechslera tritici-repentis) (REIS; CASA, 2005). Os danos na produtividade
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podem chegar a mais de 50% pela ocorréncia de oidio e ferrugem-da-folha (SANTANA et al.,
2012). Na maioria das vezes, 0 manejo dessas doencas € realizado por resisténcia genética e
com a aplicacédo de fungicidas quimicos (LAU, 2011). Em anos de epidemias severas, caso nao
seja efetuado o controle com fungicidas, as quedas de rendimento podem ser superiores a 50%
(GERMAN et al., 2007). O principal método de controle da ferrugem-da-folha se da pelo uso
de fungicidas do grupo dos triazois e estrobirulinas ou da mistura de produtos desses grupos
quimicos, sendo considerada a forma mais segura no controle em cultivares de trigo suscetiveis
(REIS; CASA, 2007). No entanto, o aumento dos custos do controle quimico, a perda de
eficiéncia de alguns principios ativos e os problemas ambientais advindos destas praticas
indicam a necessidade da busca de novas tecnologias para o controle de doencas. Dentre as
alternativas para a reducdo do uso de fungicidas quimicos nas lavouras esta a utilizacdo de
agentes bioldgicos (MARTINS, 2008).

O controle bioldgico pode ser definido como a reducdo da densidade do in6culo ou da
atividade de determinadas doencas provocadas por patdgenos, pela acdo de um ou mais
organismos que ndo seja a do homem (BAKER; COOK, 1974)). Bactérias antagonicas, do
género Bacillus spp., podem atuar por multiplos mecanismos como antibiose, promoc¢éo de
crescimento, inducdo de resisténcia (VIEIRA JUNIOR et al., 2013). Microrganismos que atuam
por antibiose geralmente tém amplo espectro de ac¢ao, atuando contra varios patdgenos fungicos
(KUPPER; GIMENES-FERNANDES; GOES, 2003). Assim, metabolitos de bactérias podem
ser utilizados na formulagéo de produtos para o controle de doencas.

A substituicdo de um produto quimico por um biolégico dentro do manejo integrado
pode contribuir para o desenvolvimento de sistemas de cultivo mais sustentaveis e, portanto,
menos dependentes do uso de compostos toxicos ao ambiente (MORANDI; BETTIOL, 2009).
A aplicacdo de B. subtilis pode reduzir significativamente a severidade de doencas no trigo,
porém, a associacdo da bactéria a fungicidas quimicos pode incrementar o controle da doenca
(LIetal., 2013; REISS; JARGENSEN, 2017). No entanto, alguns fungicidas quimicos podem
interferir no crescimento bacteriano (YANG et al., 2009). Assim €é necessario verificar a
influéncia de fungicidas na eficiéncia de produtos a base de Bacillus. Mesmo o fungicida
influenciando negativamente o crescimento de Bacillus spp., somente seus metabolitos podem
ser uma alternativa no manejo de doencas de plantas (VILLA-RODRIGUEZ et al., 2019). A
associacdo de métodos de controle quimico e biolégico podem ser obtidas desde que a

populacdo de antagonistas seja menos afetada pelo fungicida do que o patégeno, ou que 0s
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antagonistas sejam capazes de colonizar mais rapidamente que o patdgeno a superficie da planta
ou o solo apos o tratamento quimico (BOLLEN, 1982). Contudo, novos produtos a base de
Bacillus ssp. surgem constantemente no mercado, mas sem informagéo suficiente sobre a sua
eficiéncia em combinacdo a quimicos, bem como a sua compatibilidade, o que torna
indispensavel a pesquisa acerca do assunto.

Os objetivos deste trabalho foram avaliar o controle de doencas foliares do trigo pelo
uso de fungicidas quimicos e bioldgicos a base de Bacillus ssp. ou metabolitos, bem como

verificar a compatibilidade entre os quimicos e bioldgicos utilizados.

MATERIAL E METODOS

Experimentos de compatibilidade entre bioprodutos e os quimicos

Para o teste de compatibilidade dos produtos aplicados no experimento em campo foi
simulada a mistura de tanque entre os fungicidas quimicos e os produtos bioldgicos. Os
produtos bioldgicos utilizados foram Nemacontrol (Bacillus amyloliquefaciens SIMBI BS 10;
Simbiose Industria e Comércio de Fertilizantes e Insumos Microbiolégicos LTDA, Cruz Alta
—RS, Brasil), (500 mL p.c. ha-!) e Serenade (Bacillus subtilis QST 713; Bayer S.A, Sdo Paulo,
SP, Brasil), (1 L p.c/ ha). Os fungicidas quimicos foram Priori Xtra (Azoxistrobina +
Ciproconazol; Syngenta Protecdo de Cultivos Ltda, S&o Paulo/SP, Brasil) (300 mL/ha), Tilt
(Propiconazol; Syngenta Protecdo de Cultivos Ltda, Sdo Paulo/SP, Brasil), (750 mL/ hal),
Versatilis (Fenpropimorfe; Basf S.A, Sdo Paulo, SP, Brasil) ( 750 mL/hal) e Opera Ultra
(Piraclostrobina + Metconazol; Bayer S.A, Sdo Paulo, SP, Brasil), (600 mL/ hat). Como
testemunha, cada bioproduto a base de Bacillus foi aplicado isoladamente. Para os outros
tratamentos, os produtos foram misturados em béqueres de 500 mL, com as concentracdes
recomendadas, que resultou nos dez tratamentos a seguir: 01 - B.amyloliquefaciens; 02 -
Azoxistrobina + Ciproconazol e B.amyloliquefaciens; 03 - Propiconazol e B.amyloliquefaciens;
04 - Fenpropimorfe e B.amyloliquefaciens; 05 - Piraclostrobina + Metconazol e
B.amyloliquefaciens; 06 - B. subtilis; 07 - Azoxistrobina + Ciproconazol e B. subtilis; 08 -
Propiconazol e B. subtilis (1000 mL p.c. ha-!); 09 - Fenpropimorfe e B. subtilis (1000 mL p.c.
ha-1); 10 - Piraclostrobina + Metconazol e B. subtilis. As misturas ficaram no beker por duas

horas antes da aplicacdo. Os tratamentos foram aplicados por Sprayer contido em uma camara
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de pulverizagdo de precisdo (Research Sprayer Generation 111, Devries Manufacturing INC;
Hollandale MN, USA), sobre placas de Petri de 9,0 cm de didmetro, contendo meio cultura
BDA (batata dextrose Agar). A pressao do aplicador foi regulada para 2,5 bar (250 kPa) a uma
velocidade de 3,6 m/s, com uma taxa de apliagdo de 150 L/ha. Apos a aplicagao, as placas foram
acondicionadas em camaras de crescimento por dois dias a 25 + 2°C, umidade relativa de 70
10% e fotoperiodo de 12 h. Em seguida, o nimero de unidades formadoras de col6nias
(UFC/cm?) foi contado.

EXPERIMENTOS NO CAMPO

Localizacédo do experimento e caracteristicas das cultivares

Os experimentos para controle de doencas do trigo foram conduzidos em lavouras
comerciais de trigo em Santa Maria - RS. Os experimentos contavam com duas cultivares de
trigo, TBIO Sinuelo, suscetivel a ferrugem-da-folha (P. triticina) e TBIO Sonic suscetivel a
oidio (B. graminis). Foram realizados dois experimentos, o primeiro semeado no dia
04/08/2020 (-29° 43' 36.11"S/-53° 33' 41.89"W) e altitude de 85 m; e 0 segundo experimento
foi semeado no dia 11/08/2020 (-29° 43' 41.58"S/-53° 33' 42.57"W) e altitude de 80 m.

Utilizou-se uma densidade de 330 plantas/m?.

Tratamentos com fungicidas e bioprodutos

Foram realizados 12 tratamentos (Tabela 1) com diferentes aplicacdes foliares. As
parcelas para a aplicacdo de cada repeticdo contatam de 3 m x 5 m, totalizando 15 m?. Os
tratamentos constituiram da aplicacéo foliar dos produtos durante os diferentes estadios do trigo
de acordo com a escala fenoldgica de Zadoks (1974). Todos os produtos foram utilizados nas
concentra¢Bes recomendadas, ja descritas nos testes de compatibilidade. Além dos bioldgicos
utilizados nos testes de compatibilidade, foi avaliado o biofertilizante a base de metabdlitos
Vorax (Metabolitos secundarios- aminoacido acido L-glutamico e N soltvel; Microquimica
Tradecorp, Monte Mor, SP, Brasil), (40 mL p.c. ha-). Desse modo, os tratamentos foram: 01 -
testemunha (Sem aplicacdo); 02 - Metabolitos nos estadios 4.0, 5.0 e 7.0; 03 - B.
amyloliquefaciens nos estadios 4.0, 5.0 e 7.0; 04 - B. subtilis nos estadios 4.0, 5.0 e 7.0; 05 -
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Controle quimico 1: Azoxistrobina + Ciproconazol no estadio 4.0 e Propiconazol nos estadios
5.0 e 7.0; 06 - Controle quimico 2: Fenpropimorfe no estadio 4.0 e Piraclostrobina +
metconazol nos estadios 5.0 e 7.0; 07 - Controle quimico 1 + Metabolitos; 08 - Controle
quimico 1 + B. amyloliquefaciens; 09 - Controle quimico 1 + B. subtilis; 10 - Controle quimico
2 + Metabdlitos; 11 - Controle quimico 2 + B. amyloliquefaciens; 12 - Controle quimico 2 + B.
subtilis. Os estadios fenoldgicos 4.0 5.0 e 7.0 correspondem, respectivamente, ao
emborrachamento, emergéncia da inflorescéncia e formacéo do gréo leitoso.

Os tratamentos foram aplicados com um pulverizador costal pressurizado a CO2 com
uma barra de 3m, com pontas espacadas em 0,5m (leque simples XR 110.015, Teejet
Technologies Co., Glendale Heights, Illinois, EUA), com vazdo de 150 L ha™ e pressdo de
trabalho de 21 Ibs pol.

Avaliacao das doencas foliares e produtividade

A avaliacdo da severidade da ferrugem-da-folha e de oidio iniciou apds a primeira
aplicacéo (estadio 4.0), semanalmente, totalizando cinco avaliagGes. A severidade foi avaliada
de forma visual, atribuindo-se notas de severidade de 0 a 100% a parcela, também se avaliou a
severidade na folha bandeira, onde foi atribuido notas em 10 folhas por parcela. Ambas as
avaliacdes contaram com o auxilio da escala diagramatica de Alves et al. (2015). As avaliacdes
da severidade das doencas possibilitaram o calculo da area abaixo da curva do progresso da
doenga (AACPD), cuja formula e AACPD =iXn-1 [(xi + xi+1)] /2 (ti+1 —ti), onde n é o nimero
de avaliacGes, x é a severidade da doenca e (ti+1 — ti) é o intervalo de tempo entre duas
avaliacOes consecutivas.

Ao final do ciclo foram colhidos 3,0 m? de cada parcela, medida a massa e sua umidade
aferida. Os valores de producéo obtidos foram corrigidos considerando 13% de umidade e a

produtividade foi estimada para sacas/ha.
ANALISES ESTATISTICAS
Os experimentos de campo foram realizados no delineamento de blocos em locais

diferentes, com duas cultivares TBIO Sinuelo e TBIO Sonic cada, 0s mesmos contavam com

doze tratamentos e quatro repeticdes, cada experimento foi analisado de forma independente.
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Os experimentos de compatibilidade foram realizados em laboratério, no delineamento
inteiramente casualizado e foram conduzidos duas vezes. Os dados obtidos foram submetidos
a analise de variancia pelo teste de F, as médias, quando significativas, foram comparadas pelo
teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. As andlises foram realizadas com auxilio do software
sisvar versdo 5.8. (FERREIRA, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

COMPATIBILIDADE ENTRE OS BIOLOGICOS E QUIMICOS

O estudo de compatibilidade simulando misturas em tanque mostrou a reducdo no
crescimento e variou entre as misturas e entre 0s experimentos, mas geralemente houve reducgéo
no crescimento bacteriano (Tabela 5) tanto para B. amyloliquefaciens (P< 0,001) quanto para
B. subtilis (P< 0,001). No entanto, a reducdo no crescimento variou entre as misturas e entre 0s
experimentos. No primeiro experimento realizado, a mistura do fungicida Propiconazol e B.
amyloliquefaciens ndo causou reducdo no nimero de col6nias, enquanto na mistura com B.
subtilis ocorreu uma reducdo de 68,9% nas colbnias. J& no segundo experimento houve uma
reducdo de 26,4% no numero de col6nias de B. amyloliquefaciens e ndo houve reducéo para B.
subtilis. Quando a mistura foi feita com o fungicida Azoxistrobina+Ciproconazol ocorreu
reducdo maior que 30% no numero de colonias de B. amyloliquefaciens e mais de 45% de B.
subtilis. A mistura de B. amyloliquefaciens e Fenpropimorfe apresentou uma reducdo de 56,1%
e 27,4% no crescimento de coldnias no primeiro e segundo experimento, respectivamente.
Enquanto para a mistura com B. subtilis a reducdo de Fenpropimorfe foi de 68% no primeiro
experimento e ndo houve redugédo no crescimento no segundo experimento. A mistura com o
Piraclostrobina+metconazol demonstrou uma reducéo no crescimento das colénias de 43,9%
para B. amyloliquefaciens e de 94,2% para B. subtilis nas contagens do primeiro experimento,
mas no segundo experimento a reducdo foi de 20,6% e 0% para B. amyloliquefaciens e e B.
subtilis, respectivamente. Assim, apesar da variacdo entre 0s experimentos, nota-se que nenhum
dos produtos reduz totalmente o crescimento bacteriano nos produtos. Outros estudos com
diferentes produtos utilizados no manejo fitossanitario demonstram que existe diferentes
comportamentos da compatibilidade entre Bacillus e moléculas quimicas utilizadas no campo
(VEIGA, 2014; AGOSTINI et al., 2017), reforcando a importancia de se melhor entender esse
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comportamento para a busca do melhor posicionamento do uso dos biolégicos no campo.
Isolados de Bacillus podem apresentar varios mecanismos de acao e a producao de metabolitos
podem auxiliar no controle de patdgenos causadores de ferrugem e oidio mesmo apos a reducao
no crescimento bacteriano (MATZEN; HEICK; JORGENSEN, 2019). Sabendo que os
fungicidas podem interferir no crescimento bacteriano, sdo necessarios futuros estudos para
verificagdo do melhor posicionamento dos bioprodutos em aplicacdo foliar e melhor

aproveitamento dos mecanismos proporcionados por Bacillus.



Tabela 1 - Compatibilidade biol6gica das misturas entre produtos bioprodutos e fungicidas quimicos utilizados na cultura do trigo
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Experimento 1

Experimento 2

Tratamento Colonias cm2 0% de redugéo Colonias cm? % de redugdo
1. B. amyloliquefaciens 89,2 a** 0,0 59,2 a 0,0
2.B. amyloliquefaciens + Tilt 934a 0,0 436 b 26,4
3. B. amyloliquefaciens + Priori Xtra 54,4 b 39,0 410b 30,7
4. B. amyloliquefaciens + Versatilis 39,2Db 56,1 430b 27,4
5. B. amyloliquefaciens + Opera Ultra 50,0 b 43,9 470b 20,6
C.V. (%) 16,04 16,12
Experimento 1 Experimento 2
Tratamento
Colonias cm2 % de reducgéo Colonias cm? % de reducéo

1. B. subtilis 61,8a 0,0 43,0 a 0,0
2. B. subtilis + Tilt 19.2b 68,9 59,2 b 0,0
3. B. subtilis + Priori Xtra 256 b 58,6 32,0a 45,9
4. B. subtilis + Versatilis 19,8b 68,0 42,6,2¢C 0,0
5. B. subtilis + Opera Ultra 36¢ 94,2 54,2 b 0,0

C.V. (%) 31,33 15,77

Fonte: elaborada pelo autor.

* Porcentagem de reducdo de coldnias em relagéo a testemunha bioldgica.

**Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia; C.V.= coeficiente de variacéo.
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CONTROLE DAS DOENCAS EM CAMPO

O valor da AACPD geral obtido para ferrugem-da-folha, no experimento 1, foi inferior
aos valores obtidos no experimento 2, tanto nas avaliagdes de severidade da parcela quanto para
folha bandeira, isso devido a maior pressao do inéculo, resultando no aumento da severidade
da doenca. Houve diferenca estatistica entre a AACPD dos tratamentos (P<0,01) (Tabela 2). A
aplicacdo somente de B. amyloliquefaciens resultou em uma reducdo de 27% da AACPD no
experimento 1 e 13% no experimento 2 comparados a testemunha. J& para as aplicacdes dos
produtos a base de B. subtilis tratamento ou dos metabolitos, a reducdo foi de mais de 20% no
experimento 1, enquanto que, no experimento 2, onde ocorreu uma maior pressdo de indculo
da ferrugem, observou-se uma reducdo de 12% da AACPD da doenca. Todos os tratamentos
com mistura dos fungicidas com B. amyloliquefaciens ou B. subtilis foram os que mais
reduziram a AACPD da ferrugem e ndo deferiram entre si, alcancando uma reducdo de mais de
70% no experimento 1 e mais de 50% no experimento 2. A folha bandeira do trigo possui papel
fundamental na produtividade, contribuindo até 50% da formacdo de fotoassimilados para o
enchimento dos grdos devido a proximidade com a espiga (DOMICIANO et al., 2009). A
reducdo da severidade em doencas na folha bandeira foi relevante para os efeitos de/ para o
controle, assim como nas outras folhas, houve diferenca estatistica entre as severidades dos
tratamentos nas folhas bandeira (P<0,01) (Tabela 1). A aplicacdo somente de B.
amyloliquefaciens resultou em uma reducéo de 25% da AACPD da ferruge-da-folha na folha
bandeira no experimento 1e 38% no experimento 2. Ja para as aplicacdes dos produtos a base
de B. Subtilis, ou dos metabdlitos, a reducdo foi de mais de 12% no experimento 1, enquanto
que, no experimento 2, a reducdo foi de mais de 30%, mesmo com uma maior pressdo de
inoculo da ferrugem. Os tratamentos com mistura dos fungicidas com B. amyloliquefaciens ou
B. subtilis foram os que mais reduziram a AACPD da ferrugem na folha bandeira, embora sem
deferir entre si, alcangando uma reducdo de mais de 85%, independente do experimento, iSSO
comparado com a testemunha.

O oidio provoca danos significativos na cultura do trigo desde os estadios iniciais, sendo
mais comum a presenca dos sinais do patégeno em folhas e bainhas foliares, as perdas podem
variar de 20 a 55% (REIS; FERNANDES; PICININI, 1988; LINHARES, 1988). A AACPD
geral obtida para oidio, no experimento 1 , foi superior aos valores obtidos no experimento 2.
Mesmo assim, houve diferenca estatistica entre os tratamentos na reducdo do oidio (P<0,01)

(Tabela 3). As misturas entre fungicidas e os produtos bioldgicos ndo diferiram estatisticamente
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dos tratamentos fungicidas isolados, no experimento 1. J& no segundo houve diferenga, no qual
as misturas com B. Amyloliquefaciens (tratamentos 08 e 09) apresentaram uma reducdo de
60,8% e 63,1% respectivamente. Da mesma forma, para as misturas com B. Subtilis, os
tratamentos (11 e 12) apresentaram uma reducdo de 71,4% e 63,2% respectivamente na
evolugéo da doenga, quando comparados a testemunha isso demostra que o uso de B. subtilis e
B. amyloliquefaciens em combinacdo aos quimicos diminuiu a evolucdo da doenca. Quanto a
aplicacdo do biofertilizante a base de metabdlitos secundarios em mistura com fungicidas
quimicos (tratamentos 7 e 9) observou-se ndo haver diferenca em comparacdo com a aplicacéo
de fungicidas isolados, para o experimento 1. J& no experimento 2, 0s tratamentos em mistura
diferiram dos isolados, reduzindo em mais de 60% a severidade. A aplicacdo isolada de B.
amyloliquefaciens tratamento (3) reduziu em 23% a severidade no experimento 1 e em 38% no
segundo. Ja para as aplicacGes dos produtos a base de B. Subtilis, ou dos metabdlitos, a reducéo
foi de 18,2% e 5,7% respectivamente no experimento 1 e experimento 2, observamos uma
reducdo de 38 e 21% da severidade de oidio. Também houve diferenca entre os tratamentos na
severidade do oidio na folha bandeira (P<0.01). A aplicacdo isolada dos agentes de controle
bioldgico B. amyloliquefaciens, B. subtilis e biofertilizante a base de metabolitos secundarios
(tratamentos 2, 3 e 4) demostraram uma reducdo na severidade de oidio de 36,3%, 39,4% e
39,6% no experimento 1 e 45,2%, 67,3% e 62,4% no experimento 2, respectivamente. Os
tratamentos com mistura dos fungicidas com B. amyloliquefaciens ou B. subtilis foram os que
mais reduziram a severidade do oidio e ndo deferiram entre si, alcangando uma reducao de mais
de 68% no experimento 1 e mais de 80% no dois.

O uso de produtos & base de Bacillus ou de metabdlitos de microrganismos ja foi
relatado como eficiente em diferentes patossistemas (ALI et al., 2016; PENG et al., 2017;
ABBASI; WESELOWSKI, 2015). Em trigo, alguns trabalhos ja demonstraram o potencial de
uso de bioprodutos a base de Bacillus no controle de ferrugens e do oidio (REISS;
JORGENSEN, 2017; MATZEN; HEICK; JORGENSEN, 2019). No entanto, a combinagéo
desses bioprodutos com fungicidas quimicos foi pouco explorada e a maioria dos estudos focam
na eficiéncia do uso integrado de principais quimicos (MATZEN; HEICK; JORGENSEN,
2019; CAMONA et al., 2020). Neste trabalho, os resultados de campo demonstraram que a
combinacdo de fungicidas quimicos com Bacillus sp. ou, até mesmo, de biofertilizantes a base

apenas de metabdlitos reduziu significativamente a severidade das doencas foliares estudadas.
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Tabela 2 - Area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) de ferrugem-da-folha (Puccinia triticina) na area da parcela e na folha bandeira en funcio dos tratamentos

aplicados em trigo (Triticum aestivum), cultivar TBIO Sinuelo, Santa Maria —-RS

Experimento 1

Experimento 2

Tratamento Parcela Folha bandeira Parcela Folha bandeira

1. Testemunha 1225 a* 371a 1028 a 676 a
2. Metabdlitos 966 b 324 b 902 b 441 b
3. B. Amyloliquefacies 889 b 276 ¢ 887 b 417 b
4. B. Subtilis 940 b 313 b 905 b 449 b
5. Controle quimico 1 518 ¢ 119d 647 c 145¢
6. Controle quimico 2 457 ¢ 141 d 620 c 147 c
7. Controle quimico 1+ Metabdlitos 362 d 54 e 523d 112d
8. Controle quimico 1+ B. Amyloliquefaciens 310d 38e 530d 50 d
9. Controle quimico 1+ B. Subtilis 285d 42 e 484 d 66 d
10. Controle quimico 2+ Metabolitos 287d e 459d 46d
11. Controle quimico 2+ B. Amyloliquefacines 298 d 32e 474 d 44 d
12. Controle quimico 2 + B. Subtilis 254 d 35e 482d 49d

C.V. (%) 18,3 13,27 11,85 13,8

Fonte: elaborada pelo autor.

*Medias seguidas de mesma letra minudscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia; C.V.= coeficiente de variagéo.
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Tabela 3 - Area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) de oidio (Blumeria graminis f. sp. tritici) na area da parcela e na folha bandeira en funcio dos tratamentos

aplicados em trigo (Triticum aestivum), cultivar TBIO Sonic, Santa Maria -RS

Experimento 1

Experimento 2

Tratamento Parcela Folha bandeira Parcela Folha bandeira

1. Testemunha 1136 a 415 a 763 a 1076 a
2. Metabdlitos 1071 a 264 b 601 b 589 b
3. B. Amyloliquefacies 873 b 252 b 467 ¢ 352¢
4. B. Subtilis 929 b 251b 537b 405 ¢
5. Controle quimico 1 614 c 147c 340d 307 c
6. Controle quimico 2 609 c 154 ¢ 383d 317¢
7. Controle quimico 1+ Metabolitos 422 ¢ 143 d 292 e 190d
8. Controle quimico 1+ B. Amyloliquefaciens 487 c 129 d 299 e 183 d
9. Controle quimico 1+ B. Subtilis 494 ¢ 118d 282 ¢ 166 d
10. Controle quimico 2+ Metabdlitos 452c 126 d 265 e 158d
11. Controle quimico 2+ B. Amyloliquefacines 534 c 128 d 218 e 147d
12. Controle quimico 2 + B. Subtilis 455 ¢ 121d 28le 151d

C.V. (%) 15,4 7,67 12,66 17,42

Fonte: elaborada pelo autor.

*Meédias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia; C.V.= coeficiente de variacéo.
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PRODUTIVIDADE

Houve diferenca entre os tratamentos para a produtividade da cultivar TBIO Sinuelo
(P<0,01) (Tabela 4). Os tratamentos com misturas de fungicidas e Bacillus apresentaram mais
de 57 sacas/ha na area com a primeira época de semeadura (tratamentos 8, 9 e 12). J& na segunda
época de semeadura, 0s tratamentos de misturas de fungicidas com B. subtilis (tratamentos 9 e
12) foram os mais produtivos com mais de 65 sacas/ha. Ja na produtividade da cultivar TBIO
Sonic, os tratamentos com produtos a base de Bacillus aplicados na primeira época nao
diferiram da testemunha (P<0,01), logo esta aplicacao precoce demonstrou falta de resposta da
cultura. J& na segunda época de semeadura observou-se maiores produtividades, resultante da
mistura dos fungicidas com os Bacillus, resultando em produtividades maiores que 44 sacas/ha.
A cultivar TBIO Sonic € superprecoce com ciclo médio de 100 dias em relacdo ao ciclo médio
de 170 dias do trigo. Assim, doencas biotroficas, como o oidio, acabam tendo menor reflexo
nas produtividades em cultivares de ciclo curto quando semeadas em condi¢cBes menos
favoraveis aos fungos, como na primeira época de semeadura (MILUS; KRISTENSEN;
HOVM@LLER, 2009; MORGOUNOV et al., 2011). Entretanto, na segunda época de
semeadura, a ocorréncia de patdgenos € mais favorecida pelas temperaturas e maior pressao de
in6culo e o controle de doencas e pragas acaba tendo impacto mais significativo na
produtividade do trigo (AUDSLEY; MILNE; PAVELEY, 2005; BATTHA etal., 2018). Apesar
dos fungicidas em misturas com metabolitos terem promovidos maiores produtividades, 0 uso
de produtos a base de Bacillus apresentaram melhor desempenho. O uso de B. subtillis e B.
amyloliquefacines ja mostrou eficiéncia na promocdo de altas produtividades em trigo
(ZAFAR-UL-HYE et al., 2019; YADAV et al., 2021). No entanto, este estudo mostra, pela
primeira vez, o efeito dessas espécies como biofungicidas controlando doencas e promovendo
produtividade em trigo. Assim, 0 manejo quimico aliado aos produtos bioldgicos a base de
Bacillus demostraram ser a melhor alternativa para o controle de patologias avaliadas,
principalmente em épocas mais favoraveis a ocorréncia e disseminacdo dos patégenos em

campos de trigo.



Tabela 4 - Produtividade (sacas/ha) das cultivares de trigo TBIO Sinuelo e TBIO SONIC em funcédo dos produtos aplicados em trigo, Santa Maria -RS
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Cultivas TBIO Sinuelo*

Cultivar TBIO Sonic**

Tratamento Experimento 1 Experimento 2 Experimento 2 Experimento 1

1. Testemunha 40 c*** 37¢ 32b 33¢
2. Metabdlitos 42¢ 40 ¢ 33b 33c¢
3. B. Amyloliquefacies 39¢ 43¢ 35b 39b
4. B. Subtilis 41c 47 ¢ 35b 41b
5. Controle quimico 1 49b 59 b 40 a 42 b
6. Controle quimico 2 50 b 53b 42 a 41b
7. Controle quimico 1+ Metabdlitos 54 b 54 b 40 a 41b
8. Controle quimico 1+ B. Amyloliquefaciens 57 a 59 b 42 a 43 a
9. Controle quimico 1+ B. Subtilis 60 a 71la 44 a 45a
10. Controle quimico 2+ Metabolitos 51b 62 Db 40 a 42 b
11. Controle quimico 2+ B. Amyloliquefacines 54 b 61b 44 a 46 a
12. Controle quimico 2 + B. Subtilis 57 a 65a 45a 44 a

C.V. (%) 6,45 9,94 6,58 5,64

Fonte: elaborada pelo autor.
* Suscetivel a ferrugem-da-folha.

** Suscetivel a oidio.

***Médias seguidas de mesma letra minGscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia; C.V.= coeficiente de variagao.



37

CONCLUSOES

Os produtos quimicos avaliados sdo compativeis aos bioprodutos a base de Bacillus.
Embora tenham reduzido o ndmero de coldnias, nenhum dos fungicidas inibiu totalmente o
crescimento de B. amyloliquefaciens e B. subtilis. Os produtos a base de B. amyloliquefaciens
e B. subtilis em mistura com fungicidas quimicos proporcionaram maior controle de doencas

foliares e maior produtividade do trigo comparados ao uso isoldado de fungicidas quimicos.
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3 CAPITULO IlI: CONTROLE BIOLOGICO DE MOFO-BRANCO POR AGENTES
FUNGICOS E BACTERIANOS

BIOLOGICAL CONTROL OF WHITE MOLD BY FUNGAL AND BACTERIAL
AGENTS

RESUMO

O mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum), é uma importante doenca que afeta a producéo da
soja. Bioprodutos a base de isolados de Trichoderma auxiliam na redugdo da doenca. No
entanto, pouco se conhece de agentes bacterianos sobre a incidéncia e os danos causados por S.
sclerotiorum em soja no campo. Devido a importancia dessa doenga, o presente trabalho teve
por objetivo avaliar produtos a base de diferentes agentes bioldgicos no controle de mofo
branco. O experimento foi conduzido em blocos ao acaso com treze tratamentos e quatro
repeticbes. Foram utilizados produtos a base de Trichoderma spp. e Bacillus spp. em diferentes
tratamentos de acordo com os estadios fenolégicos e combinacdo de produtos. Foram realizadas
duas avaliacBes de incidéncia da doenca, estimada de forma visual, em trinta plantas por
parcela. Os dados obtidos foram utilizados para o célculo da Area Abaixo da Curva de
Progresso da Incidéncia (AACPI). A testemunha apresentou maior AACPI, diferindo dos
demais tratamentos (P<0.05). Todos os tratamentos promoveram produtividades maiores que a
testemunha (P<0.05). Os tratamentos T10-Trichoderma harzianum Isolado IBLF 006 + B.
subtilis BGB137, B. amyiloliquefacens BGB037, T11-T. harzianum BGF211 ,Trichoderma
asperellum BGF115, Bacillus amyloliquefaciens BGB124 + B. subtilis BGB137, B.
amyiloliquefacens BGB037, T12-T. harzianum cepa BK Th001 + B. subtilis BGB137, B.
amyiloliquefacens BGB037 e apresentaram produtividades de 74,8, 82,0 e 78,3 sacas de soja
por hectare, diferindo dos demais. Pela correlacdo de Pearson, entre produtividade e AACPI,
encontrou-se uma correlacdo negativa -0,81, considerada muito forte, indicando uma relacéo
inversamente proporcional, ou seja, quanto maior a AACPI menor é a produtividade. Assim,
podemos sugerir que o uso de bioldgicos a base de Bacillus possui potencial de uso junto ao
Trichoderma e devem ser explorados quanto aos mecanismos e efeitos no contra mofo branco
em soja.

Palavras-chaves: sclerotinia sclerotiorum. controle biol6gico. Glycine max (L.).

ABSTRACT

White mold (Sclerotinia sclerotiorum) is an important disease affecting soybean production.
Bioproducts based on Trichoderma isolates assist in reducing the disease. However, little is
known of bacterial agents on the incidence and damage caused by S. sclerotiorum in soybean
in the field. Due to the importance of this disease, the present work aimed to evaluate products
based on different biological agents in the control of white mold. The experiment was
conducted in randomized blocks with thirteen treatments and four repetitions. Products based
on Trichoderma spp. and Bacillus spp. were used in different treatments according to the
phenological stages and combination of products. Two evaluations of disease incidence were
performed, estimated visually, in thirty plants per plot. The data obtained were used to calculate
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the Area Under the Incidence Progress Curve (AACPI). The control presented the highest
AACPI, differing from the other treatments (P<0.05). All treatments promoted higher yields
than the control (P<0.05). The treatments T10-Trichoderma harzianum Isolate IBLF 006 + B.
subtilis BGB137, B. amyiloliquefacens BGB037, T11-T. harzianum BGF211, Trichoderma
asperellum BGF115, Bacillus amyloliquefaciens BGB124 + B. subtilis BGB137, B.
amyiloliquefacens BGB037, T12-T. harzianum strain BK Th001 + B. subtilis BGB137, B.
amyiloliquefacens BGB037 and showed yields of 74.8, 82.0 and 78.3 bags of soybeans per
hectare, differing from the others. Pearson's correlation between productivity and AACPI
showed a negative correlation -0.81, considered very strong, indicating an inversely
proportional relationship, that is, the higher the AACPI, the lower the productivity. Thus, we
can suggest that the use of biologicals based on Bacillus has potential for use with Trichoderma
and should be explored as to the mechanisms and effects against white mold in soybeans.

Keywords: Ssclerotinia sclerotiorum. biological control. Glycine max (L.).

INTRODUCAO

A soja é a oleaginosa mais produzida e comercializada no mundo. Seus derivados
principais, o farelo e o dleo, sdo usados tanto para a alimentacdo humana e animal quanto para
a producdo de biocombustivel e outros produtos quimicos. Sua producéo € bastante concentrada
em trés paises, Estados Unidos, Brasil e Argentina (LEMOS et al., 2017), onde o Brasil se
apresenta no cenario mundial como o maior produtor da cultura, com 137 milhdes de toneladas
produzidas na safra 2020/21, sendo também o maior exportador da oleaginosa, seguido pelos
EUA, como uma producéo de 112,5 milhdes de toneladas e exportacdo de 61,5 milhdes de
toneladas.

Devido a condicGes favoraveis e grandes areas cultivadas no Brasil, vaios problemas de
origem bidtica ocorrem na soja. Sdo diversas as doencas causadas por fungos, bactérias e virus
consideradas significativas para a cultura (GRIGOLLI, 2014). Um dos fungos patogénicos
considerados uma ameaca a soja brasileira € a Sclerotinia sclerotiorum (Lib) de Bary (sin.
Whetzelinia sclerotiorum (Lib.) que ataca mais de 400 espécies de plantas, dentre elas plantas
de importancia econdmica como a soja, feijdo, algoddo e girassol (GORGEN, 2009).
Atualmente cerca de 10 milhdes de ha cultivados com soja no Brasil apresentaram a presenga
do mofo-branco causado pelo fungo (JULIATTI, 2010; MEYER et al., 2018). O fungo
sobrevive a maior parte de seu ciclo em forma de estruturas de resisténcia, denominados
esclerddios, que desempenham papel importante na sobrevivéncia da S. sclerotiorum durante a
entressafra (TU, 1988; GRIGOLLI, 2014). A germinacdo do esclerédio pode ser carpogénica
ou miceliogénica em diferentes momentos do ciclo da soja (STEADMAN, 1983; GORGEN,

2009). Geralmente, o esclerodio é estimulado a germinar na presenca de hospedeiro sucetivel e
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condicBes favoraveis, que acambam coincidindo com o inicio da época de fechamento da
cultura da soja (ABDULLAH et al., 2008). Assim, o manejo do mofo-branco requer um
conjunto de medidas afim de obter um melhor controle, como o uso de fungicidas quimicos e
de agentes de controle biologico parasitas de escléridios para prevenir e controlar a doenca e
de reduzir ou inviabilizar os esclerddios (MEYER et al., 2016; ABDULLAH et al., 2008).

A eficiéncia do controle quimico do mofo-branco reside em conseguir proteger as flores
da cultura, principalmente aquelas que se encontram na parte mais baixa da planta. Ja a acéo de
Trichoderma como agente de biocontrole ocorre devido & associacdo ou ndo dos mecanismos
de antibiose, hiperparasitismo e competi¢do (MELO, 1998). Bem como a indugéo de resisténcia
do hospedeiro, além do favorecimento da planta na tolerdncia a estresse ambiental,
solubilizacdo e sequestro de nutrientes inorganicos e inativacdo de enzimas dos patdgenos
(HARMAN, 2000). Nos ultimos anos o poscionamento do Trichoderma na soja para o controle
de mofo mostra uma boa eficiéncia na reducdo de esclerodios vidveis e a possibilidade de
combinacdo com outras taticas (PEREIRA et al., 2006). Outro agentes bioldgicos que
apresentam eficiéncia no controle de S. scletoriourum sdo bactérias do género Bacillus (HU et
al., 2014; ZHANG; XUE, 2010; FERNANDO et al., 2007 ). No Brasil existem produtos a base
de Bacillus e de Trichoderma registrados para 0 mofo-branco, no entanto, poucos estudos
mostram o efeito de Bacillus no controle de mofo-branco em soja no campo e a possibilidade
de combinar Trichoderma e Bacillus em diferentes momentos a reducdo da doenca.

Embora nos dltimos anos a disponibilidade de produtos comerciais a base de
Trichoderma e Bacillus tenha crescido para o controle de mofo-branco na soja, novos produtos
a base desses agentes devem ser estudados em diferentes momentos de aplicagdo, para se buscar
novas taticas de manejo da S. sclorotiorum. Neste contexto, o presente estudo teve como
objetivo avaliar produtos a base de Trichoderma e Bacillus no controle de mofo-branco,

aplicados em diferentes momentos e diferentes combinagGes na cultura da soja.
MATERIAL E METODOS
LOCALIZACAO, CULTIVAR E DENSIDADE DA SOJA
O experimento para controle S. sclerotiorum foi conduzido em lavoura comercial de

soja, com historico da doenca, localizada no municipio de Vacaria-RS (latitude -28° 22'
08.15"S, longitude -51° 03' 24.03"W e altitude de 923 m. O experimento foi implantado em
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03/12/2020, a semeadura foi realizada no dia 10/12/2021, utilizando a cultivar de soja BMX
Zeus, como uma densidade final de 26 plantas por metro quadrado, espagamento entre linhas

de 50 centimetros.

2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com quatro blocos e unidades
experimentais medindo 3 m x 5 m, totalizando 15 metros quadrados de area. Foram avaliados
onze tratamentos fungicidas e uma testemunha, sem aplicacdo de fungicida, aplicados em
diferentes momentos seguindo a escala fenoldgica de Fehr & Caviness (1977) (Tabela 6).

Os produtos bioldgicos utilizados foram Ecotrich (Trichoderma harzianum isolado
IBLF 006; Ballagro Agro Tecnologia Ltda, Bom Jesus dos Perddes - SP, Brasil), Blindage T
(Trichoderma harzianum, Trichoderma asperellum e Trichoderma koningiopsis; Biosul
Industria E Comercio de Fertilizantes Ltda, Vacaria, RS, Brasil), Natucontrol (Trichoderma
harzianum; BIOTROP - Soluc@es Biologicas, Vinhedo - SP, Brasil), Biotrinca (Trichoderma
harzianum, Trichoderma asperellum e Bacillus amyloliquefaciens; Bioagreen Industria,
Comércio e Distribuicdo de Insumos Agricolas LTDA, Santa Maria - RS, Brasil) e DuoBac
(Bacillus subtilis e Bacillus amyloliquefaciens; Bioagreen Industria, Comércio e Distribuicéo
de Insumos Agricolas LTDA, Santa Maria - RS, Brasil).

Os tratamentos foram aplicados com um pulverizador costal pressurizado a CO, com
uma barra de 3 m, com pontas espacadas em 0,5 m (cone vazio MAG 80. 015), com taxa de

aplicagdo de 150 L ha™ e pressdo de trabalho de 21 Ibs pol™.
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Tabela 5 - Tratamentos biolégicos, momento de aplicagao, dose e ingredientes ativos, aplicados em soja (Glycine max), cultivar BMX Zeus, Vacaria -RS

Tratamento Momento de aplicacdo™ Dose**p.c./ha Principio Ativo
1 Testemunha Sem aplicacdo - -
2 Ecotrich ® Pré-semeadura e V4 250 T. harzianum
3 Biotrinca Pré-semeadura e V4 200 T.harzianum ,T. asperellum e B. amiloliquefacens
4 Natucontrol Pré-semeadurae V4 600 T. harzianum
5 Blindage Pré-semeadura e V4 100 T. harzianum, T. asperellum e T. koningiopsis
6 Ecotrich ® Pré-semeadura, V4, V9, R4 e R5 250 T. harzianum
7 Biotrinca Pré-semeadura, V4, V9, R4 e R5 200 T.harzianum ,T. asperellum e Bacillus amiloliquefacens
8 Natucontrol Pré-semeadura, V4, V9, R4 e R5 600 T. harzianum
9 Blindage Pré-semeadura, V4, V9, R4 e R5 100 T. harzianum, T. asperellum e T. koningiopsis
10 Ecotrich ® + DuoBac Pré-semeadura, V4 + V9, R4 e R5 250 + 150 T. harzianum +B. amiloliquefacens e B. subtilis
11 Biotrinca + DuoBac Pré-semeadura, V4 + V9, R4 e R5 200 + 150 T.harzianum ,T. asperellum e B.s amiloliquefacens + B. amiloliquefacens e B. sultilis
12 Natucontrol +
DUOBAC Pré-semeadura, V4 + V9, R4 e R5 600 + 150 T. harzianum + B. amiloliquefacens e B. subtilis
13 Blindage + DuoBac Pré-semeadura, V4 + VO, R4 ¢ RS 100 + 150 T. harzianum, T. asperellum e Trichoderma koningiopsis +

B. amiloliquefacens e B. subtilis

Fonte: elaborada pelo autor.
*Fenologia da cultura: escala de Fehr e Caviness (1977);

**p.c.: produto comercial (mL ou g /ha).
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AVALIACAO DO MOFO BRANCO

As avaliacOes de incidéncia da doenca foram realizadas em dois estagios de
desenvolvimento da cultura. A primeira avaliagdo foi realizada quando as plantas estavam em
R5.1 (graos com inicio de formacdo) e a segunda quando as plantas atingiram o estadio R7.1
(inicio do amarelecimento de folhas e vagens). Foram estimadas trinta plantas nas linhas
centrais de cada parcela, posteriormente contabilizou-se 0 nimero de plantas dentre as trintas
que apresentaram sinais ou sintomas de mofo branco.

Ao final do ciclo da cultura, foram colhidos 2 metros quadros de area util, as amostras
foram pesadas e sua umidade aferida. Os valores de producéo obtidos foram convertidos a 13%

de umidade e a produtividade estimada para sacas por hectare.

ESTATISTICA

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste de F, as médias
quando significativas foram comparadas pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. As
analises foram realizadas com auxilio do software Sisvar versdo 5.8 (FERREIRA, 2000). Os

resultados foram correlacionados pela analise de Pearson.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar os resultados de AACPI, vimos que todos os tratamentos diferiram
estatisticamente da testemunha (P < 0,05), mas néo entre si, demostrando que sdo igualmente
eficazes na reducdo de plantas infectadas. A reducdo na AACPI em relagéo a testemunha variou
entre 48,3% e 66,7%. Os tratamentos T10-Trichoderma harzianum isolado IBLF 006 + B.
subtilis BGB137, B. amyiloliquefacens BGB037, T11-T. harzianum BGF211, Trichoderma
asperellum BGF115, Bacillus amyloliquefaciens BGB124 + B. subtilis BGB137, B.
amyiloliquefacens BGB037 apresentaram as maiores reducdes na AACPI, 66,04% e 66,76%
respectivamente.

Em relagcdo as produtividades obtidas (Tabela 7), foi possivel observar que houve
diferenca estatistica entre os tratamentos (P < 0,05), podemos observar que o0s tratamentos mais
produtivos foram T10-Trichoderma harzianum Isolado IBLF 006 + B. subtilis BGB137, B.
amyiloliquefacens BGB037, T11-T. harzianum BGF211 ,Trichoderma asperellum BGF115,
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Bacillus amyloliquefaciens BGB124 + B. subtilis BGB137, B. amyiloliquefacens BGB037,
T12-T. harzianum cepa BK Th001 + B. subtilis BGB137, B. amyiloliquefacens BGB037 e
apresentaram produtividades de 74,8, 82,0 e 78,3 sacas de soja por hectare. 1sso se deve muito
pela aplicagdo de B. amyloliquefaciens BGB124 + B. subtilis BGB137 na parte aérea da soja,
que efetivamente ndo contribuiu estatisticamente para o controle de mofo branco, porém
proporcionou um acréscimo de produtividade possivelmente pelo fato dessas bactérias terem a
caracteristica de ocasionar promocao de crescimento, como descrito por Manjula e Podile
(2005), a promocgéo de crescimento ocasionada por B. subtilis pode ser consequéncia do
aumento da fixacao de nitrogénio, solubilizacdo de nutrientes, sintese de fitormonios e melhoria
das condicdes do solo. Além dos beneficios indiretos pela supressdo deste ambiente contra
microrganismos maléficos.

Quando aplicamos a formula de correlacdo de Pearson nos resultados obtidos de AACPI
e produtividade, obtemos uma correlacdo negativa -0,81, considerada muito forte (| r | > 0,80
(FRANZBLAU, 1958), sendo um valor negativo, isso indica uma relacdo inversamente
proporcional, ou seja, quanto maior a AACPI menor a produtividade. Assim, apesar de todos
0s tratamentos aumentarem a produtividade pelo controle do mofo branco, o uso de produtos a
base de diferentes Bacillus em combinagdo com Trichoderma auxiliaram na promocgao da

produtividade da soja.
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Tabela 6 - Resultados de AACPI e produtividade em resposta aos tratamentos aplicados em soja (Glycine max), cultivar BMX Zeus, Vacaria -RS

Dose g ou mL de

Tratamento Momento de aplicacdo™ R AACPI Produtividade Sc/hat
1 Testemunha Sem aplicacéo - 707,00 a*** 42,81d
2 Ecotrich ® Pré-semeadura e V4 250 306,38 b 57,59 ¢
3 Biotrinca Pré-semeadura e V4 200 317,13 b 70,71 b
4 Natucontrol Pré-semeadurae V4 600 359,50 b 60,28 ¢
5 Blindage Pré-semeadura e V4 100 395,25 b 59,92 c
6 Ecotrich ® Pré-semeadura, V4, V9, R4 e R5 250 354,13 b 68,37 b
7 Biotrinca Pré-semeadura, V4, V9, R4 e R5 200 269,88 b 65,35 C
8 Natucontrol Pré-semeadura, V4, V9, R4 e R5 600 334,75 Db 66,99 b
9 Blindage Pré-semeadura, V4, V9, R4 e R5 100 307,13 b 64,76 c
10 Ecotrich ® + DuoBac Pré-semeadura, V4 + V9, R4 e R5 250 + 150 247,13 b 74,78 a
11 Biotrinca + DuoBac Pré-semeadura, V4 + V9, R4 e R5 200 + 150 235,00 b 82,00 a
12 Natucontrol + DuoBac Pré-semeadura, V4 + V9, R4 e R5 600 + 150 316,38 b 78,30 a
13 Blindage + DuoBac Pré-semeadura, V4 + V9, R4 e R5 100 + 150 365,00 b 63,52 c
C.V. 24,68 9,03

Fonte: elaborada pelo autor.

**Fenologia da cultura: escala de Fehr e Caviness (1977); **p.c.: produto comercial (mL ou g /ha) ***Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia; ns= ndo significativo; C.V.= coeficiente de variacéo.
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CONCLUSOES

Os bioldgicos testados foram eficientes para o controle de mofo branco na cultura da
soja. No entanto, pela adi¢do do produto a base de B. amyloliquefaciens BGB124 + B. subtilis
BGB137 houve um incremento na produtividade da soja.
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4 DISCUSSAO

Nas condicdes onde foram conduzidos os experimentos houve condi¢fes climaticas
propicias ao desenvolvimento das doengas-alvo, oidio na cultivar de trigo TBIO Sonic e
ferrugem-da-folha do trigo na cultivar TBIO Sinuelo, 0 mesmo ocorreu com o experimento de
soja, onde ocorreu alta intensidade de mofo branco. Isto possibilitou definir quais foram os
melhores tratamentos para ambas as doencas.

As avaliagdes de ferrugem-da-folha do trigo, de forma geral, mostraram que todos os
tratamentos foram melhor que a testemunha (tratamento 1), tanto na folha bandeira como na
avaliacdo geral da parcela, as mistura entre os fungicidas quimicos e os agente de controle
bioldgicos tratamentos (7, 8, 9, 10, 11 e 12 ) se mostraram melhores que comparados em
aplicacdes isoladas, apresentando um acréscimo de controle maior que 14%, tanto para a
primeira quanto para a segunda époda de semeadora, apresentando uma reducdo de mais de
70% na AACPD, nas avalia¢des da folha bandeira e 60% nas avaliagdes de parcela, comparados
com a testemunha e um acréscimo de controle. Quando analisado os resultados de AACPD da
doenca oidio, encontramos algo muito parecido, no qual a reducdo da AACPD foi de mais de
70%, nas avaliacGes da folha bandeira e 60% nas avaliacbes de parcela, em relacdo a
testemunha e um acréscimo de controle superior a 10%. Isso demostra que os agente de controle
bioldgicos usados, B. amyloliquefaciens, B. subtilis e metabdlitos secundarios, tém a
capacidade de reduzir a severidade de ferrugem-da-folha do trigo e oidio, retardando suas
evolugdes e minimizando os danos, demostrando assim, uma otima opcdo de auxilio aos
fungicidsa quimicos.

O que corrobora com os resultados acima citados é a produtividade, as analises
demostraram que os tratamentos B. amyloliquefaciens, B. subtilis e metabdlitos secundarios
em mistura com os fungicidas quimicos foram os mais produtivos, no qual os tratamentos 8, 9
e 12 foram os mais produtivos na cultivar TBIO Sinuelo e diferiram dos tratamentos com
fungicidas quimicos isolados ( 5 e 6) e os tratamentos 8, 9, 11 e 12 foram os mais produtivos
para a cultivar TBI1O Sonic e diferiram dos tratamentos com fungicidas quimicos isolados (5 e
6) na segunda época de semeadura.

Os experimentos de compatibilidade bioldgica entre os fungicidas quimicos ultilizados
(Propiconazol, Azoxistrobina + Ciproconazol, Fenpropimorfe e Piraclostrobina + metconazol)
e 0s agentes de controle biolégico B. amyloliquefaciens e B. subtilis demonstraram que houve
reducdo no numero de coldnias quando € realizada a mistura, que variou entre 0 a 56% para as

misturas com B. amyloliquefaciens no primeiro experimento e 20,6 a 30,7% no segundo
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expeirmento, ja a reducdo de numero de coldnias para B. subtilis variou de 58,6 a 94,2% no
primeiro experimento e de 0 a 45,9% no segundo experimento, de toda a forma, mesmo
havendo uma redugdo na formagéo de coldnias, nenhuma das misturas inibiu totalmente o
crescimento das bactérias.

A anélise de area abaixo da curva de progresso da incidéncia para a doenga mofo branco
demostrou que todos os tratamentos bioldgicos apresentaram uma menor incidéncia da doenca
e diferiram da testemunha sem aplicacdo, no entanto, ndo ocorreu uma diferenca estatistica
entre os tratamentos onde houve a aplicacdo de produtos bioldgicos. A avalicdo de
produtividade demostou que onde foi aplicado o produto Bacillus amyloliquefaciens BGB124
+ B. subtilis BGB137 nos estadios V9, R4 e R5 obteve-se um acréscimo na produtividade de
mais de 10 sacas por hectare, isso pode ser explicado pelo fato dessas terem a capacidade de

atuar como promotoras de crescimento de plantas.
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5 CONCLUSAO

O uso de produtos bioldgicos a base de B. amyloliquefaciens e B. subtilis em mistura
com fungicidas quimicos proporcionaram um maior controle da ferrugem e do oidio
comparados ao uso de fungicidas quimicos. Isso proporcionou maiores produtividade nas
misturas de fungicidas com B. amyloliquefaciens e B. subtilis. Os testes de compatibilidade
bioldgica das misturas demostraram que nenhum dos produtos inibiu totalmente o crescimento
de B. amyloliquefaciens e B. subtilis, muito embora tenha havido redugédo no crescimento para
ambas as bactérias. Dessa forma, dentro dos pardmetros estudados e avaliados, podemos
concluir que as misturas entre os fungicidas quimicos e as bactérias do género Bacillus tém
papel fundamental no manejo integrado de doencas e devem ser mais exploradas.

Quanto ao experimeto de contorle de mofo branco, todos os produtos comerciais
testados apresentaram-se eficazes no controle da doenca, além disso, o uso do produto a base
de Bacillus amyloliquefaciens BGB124 + B. subtilis BGB137 aplicado nos estadios V9, R4 e
R5 proporcionou um incremento na produtividade da soja, o que demostra seu potencial como
promotor de crescimento, tendo em vista que ndo houve diferenca para o controle de mofo

branco.
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