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RESUMO: O objetivo da presente pesquisa foi explorar alternativas de manejo para minimizar a agdo de
fungos fitopatogénicos de solo em sistemas agroflorestais por meio de revisdo bibliograifica. Os
fitopatégenos de solo podem causar sérios danos aos cultivos, acarretando severas perdas econdmicas aos
produtores, caso estratégias de manejo e controle nio sejam implementadas adequadamente. Sistemas
Agroflorestais tradicionalmente sdo sistemas produtivos que buscam meios alternativos aos convencionais
baseados na adogdo de insumos quimicos para realizar a produgdo. Por fim, considerou-se o uso de
Trichoderma como microrganismo antagdnico ser um dos métodos e técnicas mais promissores para
controle de fitopatégenos habitantes do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Fungo de solo, Controle alternativo, Manejo Sustentével

ABSTRACT: The aim of this research was to explore management alternatives to minimize the action of
soil phytopathogenic fungi in agroforestry systems through a literature review. Soil phytopathogens can
cause serious damage to crops, causing severe economic losses to producers, if management and control
strategies are not implemented properly. Agroforestry systems are traditionally productive systems that
seek alternative means to conventional ones based on the adoption of chemical inputs to carry out
production. Finally, the use of Trichoderma as an antagonistic microorganism was considered to be one of
the most promising methods and techniques for controlling phytopathogens inhabiting the soil.
KEYWORDS: Soil fungus, Alternative control, Sustainable Management.
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INTRODUCAO

O solo é um sistema biolégico dinamico, considerado como o principal
reservatério de diversidade biolégica do planeta. O entendimento e compreensdo da
dindmica da vida presente no solo sdo fundamentais para garantir a produ¢do de
alimentos. Nesse sentido, cada vez mais estudos estdo sendo realizados em relagdo a
atividade microbiana no solo, com destaque para os fungos, bactérias e nematoides
(PORHAREL; ZIMMERMAN, 2016; BAI et al., 2020). Muitos desses microrganismos
possuem conhecida atividade benéfica aos vegetais, entretanto ha aqueles que podem ser
patogénicos podendo causar vdrias doencas e acarretar sérios danos e prejuizos
econdmicos.

Os patdégenos radiculares, também denominados fitopatégenos, passam a maior
parte do seu ciclo de vida no solo. Esses fitopatégenos podem causar infec¢do dos 6rgaos
subterraneos ou caules das plantas. Mesmo na auséncia de seu hospedeiro esses
fitopatégenos podem sobreviver no solo por um longo perfodo. Podem ser sapréfitos e
seus estadios de disseminagdo e sobrevivéncia sdo exclusivos ao solo, embora alguns
possam produzir esporos disseminados pelo ar ou agua (HILLOCKS; WALLER, 1997;
MICHEREFFet al., 2005).

Dentre os microrganismos responsaveis por causarem doengas radiculares
destacam-se os fungos e as bactérias. De acordo com Michereft et al (2005) os fungos
constituem o maior grupo de patégenos radiculares, ocorrendo em todos os tipos de
sistemas agricolas e causando doengas nas principais espécies cultivadas, apresentando
uma variada gama de sintomas. As doengas radiculares provocadas por fungos estdo
entre as principais causas de redugdo na produtividade de culturas de interesse
alimentar, sobretudo devido ao seu cardter continuo e devastador (CORREIA;
MICHEREFF, 2018).

A visdo convencional sobre doengas de plantas representadas por um tridangulo
onde o hospedeiro, o patégeno e o ambiente interagem entre si, resultando em doenga, é
desafiada por uma visdo holistica mais ampla, incluindo a presenga de comunidades
microbianas complexas que compdem o patossistema. Os microbiomas da planta e do
solo estdo profundamente ligados a todos os trés fatores causais do "triangulo da
doenga" cldssico o que levou a uma “piramide da visdo de doenga”, incluindo o
microbioma como o quarto elemento em uma piramide de base triangular, passando a ter

uma base quadrangular. O ambiente, especialmente as caracteristicas do solo, e da
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rizostera determina a origem dos microrganismos recrutados pelas raizes das plantas,
que por sua vez afetam diretamente o sucesso ou insucesso de um determinado patégeno
causar doengas em determinadas culturas (CHIARAMONTE; MENDES; MENDES,
2020).

Como um sistema de produgdo sustentivel de alimentos, os sistemas
agroflorestais (SAF) preconizam o manejo dos cultivos ocasionando o menor impacto
possivel sobre os agroecossistemas, visando restabelecer o cendrio produtivo préximo ao
que seria o ambiente natural. De modo geral, os SAF’s tém por premissa a manutengao
da biodiversidade visivel no ambiente, a biota acima do solo, assim como, a invisivel que
se encontra abaixo do solo, e é nesse ambiente que se encontram os microrganismos
patégenos causadores de doengas radiculares e seus antagonistas.

Embora muitos estudos fitopatolégicos estejam sendo realizados em SAF tais
como a mancha-amarela Sigatoka (Pseudocercospora musae) em bananeiras (LOMBA;
CASTRO, 2017), mancha-da-folha (Mycena citricolor) e antracnose (Colletotrichum sp.) em
caté (DURAND-BESSART et al., 2020), ferrugem do eucalipto (Austropuccinia psidiz)
em eucaliptos (AGAPTO, 2020) e vassoura-de-bruxa (Moniliophtera perniciosa) em
cacaueiro (ALVES-JUNIOR et al., 2018), ainda sio escassos os trabalhos que abordem a
questdo de fitopatogénicos de solo em sistemas agroflorestais.

Devido ao tema ainda pouco abordado, o objetivo desse estudo foi apresentar
subsidios, com base em literatura especializada, de alternativas de manejo em sistemas

agroflorestal a fim de contribuir na minimizagdo desse problema.

PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Para realizagdo dessa pesquisa utilizou-se o método de “revisdo integrativa”,
método esse que se fundamenta em ampla abordagem metodolégica referente as
revisdes, permitindo a inclusdo de estudos experimentais e ndo-experimentais para uma
compreensdo plena do fendmeno analisado. Tal metodologia combina ainda dados da
literatura tedérica e empirica, além de incorporar defini¢des, conceitos, teorias e

evidéncias a respeito de um tépico particular (SOUZA; SILVA; CARVALHO, 2010).
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REFERENCIAL TEORICO
Sistema agroflorestal (SAF)

O Sistema de produgdo agroflorestal ¢ uma pratica antiga, desde tempos
imemoriais e bem caracteristica de uso como meio de produgido e sobrevivéncia em
comunidades tradicionais em vdérias partes do mundo, especialmente nos trépicos, sendo
muitas vezes constituidos de forma casual, sem um arranjo produtivo ou delineamento
previamente estabelecido (NAIR, 1993; MONTOYA; MAZUCHOWSKI, 1994,
AMADOR, 2003; BARISAUX, 2017).

Entretanto, apesar dos inimeros conceitos e defini¢des existentes na literatura
sobre sistema agroflorestal, de modo geral, pode-se afirmar que para um sistema
produtivo ser considerado um SAF ele deve possuir de forma simultidnea o cultivo
intencional de plantas perenes lenhosas como arvores, arbustos, palmeiras, bambus,
entre outras, com culturas agricolas e ou animais no mesmo espago de terra, com alguma
conformacdo de arranjo espacial ou sequéncia temporal (NAIR, 1993).

De acordo com Somarriba (1992) esses sistemas devem atender ao menos trés
condi¢des bdsicas, a saber: 1) existéncia de pelo menos duas espécies de plantas que
interagem biologicamente; 2) pelo menos uma das espécies de plantas deve ser uma
perene lenhosa, e 3) pelo menos uma das espécies de plantas é manejada para produgio
de forragem, colheita anual ou perene.

Os SAF’s caracterizam-se pela combinagdo do elemento arbéreo com diferentes
espécies, vegetals ou animais, aproveitando o mesmo espago no mesmo tempo ou néo,
por recursos comuns como o solo, dgua, luz e nutrientes. A combinagdo entre diferentes
espécies quando realizada de forma harmoniosa, favorece as interagdes biolégicas e
sinérgicas propiciando de forma gradativa no tempo, a integragdo, o equilibrio e a
manutengdo da energia no ambiente para que o sistema chegue a uma condigdo ideal ou
desejavel de sintropia ou entropia negativa (ANDRADE; PASINI, SCARNO et al,
2020).

Porém, dado a grande quantidade de conceitos que envolvem esse sistema de
cultivo, Goulart et al. (2016) afirmaram existir certa dificuldade em apresentar uma
defini¢do capaz de universalizar o entendimento sobre os sistemas agroflorestais. Sendo,
portanto, comum na literatura encontrar uma série de nomenclaturas diferentes, mas

que remetem ao mesmo principio de agricultura sustentavel.
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Nesse sentido, os sistemas agrotlorestais tém sido preconizados como sistemas
mais sustentdveis de produgdo e divulgados como uma solugdo alternativa para a
recuperagdo de dreas degradadas, visto que, sua adogdo como pratica de produgido
agropecudria visa restabelecer um cenario préximo ao ambiente natural, isentando de
aportes de insumos externos a propriedade (PAULA; PAULA, 2003; CASTRO et. al,,
2019).

Desse modo, alguns autores tém relatado ao logo do tempo intimeros beneficios
do ponto de vista ecolégico e ambiental quando da implantagdo dos mais variados tipos e
formatos de sistemas agroflorestais (PAULA et al., 2015; MARTINS et al, 2019;
LAUDARES et al., 2017; FROUFE et al., 2020).

Ribaski et al. (2001) mencionaram que dentre os beneficios ambientais dos
SAF’s, destacam-se o melhor controle edafoclimitico. De acordo com os autores, a
temperatura, umidade relativa do ar e a umidade do solo podem sofrer alteracdes em
condigdes de dreas abertas e desprovidas de arvores, portanto, nos SAF’s, a presenga do
componente arbéreo contribui para regular a temperatura do ar, reduzindo variagdes ao
longo do dia e, consequentemente, tornando o ambiente mais estdvel, o que traz
beneficios as plantas e aos animais integrantes desses sistemas.

Ainda em relagdo ao solo, outra agdo positiva proporcionada pela presencga das
arvores nos SAFs, refere-se a suavizacio dos efeitos da radiagio solar sobre a microbiota
presente na superficie do solo. Gragas a sombra das arvores e da serapilheira agindo
como agentes reguladores das condigdes térmicas, as temperaturas extremas da
superticie do solo diminuem significativamente. Dessa forma, o maior teor de umidade
no solo favorece a atividade microbiana, o que resulta na aceleragio da decomposigio da

matéria organica e possibilita o aumento da sua mineralizagdo (RIBASKI et al., 2001).

Microbiota do solo em sistemas agroflorestais

Em consondncia com Manfio (2006) a utilizagdo do termo “microrganismos”
refere-se a uma ampla variedade de tdxons de organismos unicelulares e microscépicos
que vivem na natureza como células isoladas ou em agregados celulares. Esta definigdo
abrange tanto os grupos dos organismos procaridticos como os eucariéticos. Os
microrganismos apresentam grande resisténcia em ambientes indspitos, sdo os seres

vivos mais primitivos do planeta e estima-se que surgiram a bilhdes de anos, sendo os
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primeiros a colonizar a terra, (ATLAS; BARTHA, 1998; MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

No que diz respeito ao solo, os microrganismos fazem parte de maneira

,

indissocidvel, sendo promotores de intmeras reagdes bioquimicas relacionadas a
transformacdo da matéria organica, bem como, desempenhando importante fun¢do com
o intemperismo das rochas. Os microrganismos do solo desempenham papel essencial na
génese do solo e ainda atuam como reguladores de nutrientes, pela decomposi¢do da
matéria organica e ciclagem dos elementos, atuando, como fonte e dreno de nutrientes
para o crescimento das plantas (ANDREOLA; FERNANDES, 2007).

A microbiota presente no solo é responsédvel pelos processos de decomposigdo da
matéria organica vegetal e animal, e é também através dos processos metabdlicos
realizados pelos microrganismos que ocorrem a mineraliza¢do e disponibilizagdo dos
nutrientes retidos nas estruturas organicas. Esse processo de ciclagem da matéria
organica ¢ fundamental para agricultura, sobretudo, para os sistemas de base mais
ecolégica como os sistemas agroflorestais, que preconizam por esséncia a constante
cobertura do solo com algum tipo de biomassa capaz de retornar nutrientes as plantas
(BINT et al., 2016).

Nesse sentido, Andreote e Cardoso (2016) destacaram duas caracteristicas
microbianas tidas como os maiores exemplos do beneficio dos microrganismos para o
desenvolvimento dos vegetais: a fixagdo biolégica do nitrogénio e a formagdo de
micorrizas. Contudo, a diversidade microbiana presente nos solos é enorme, sendo que,
muitos outros processos podem ocorrer influenciando o desenvolvimento das plantas.

A fixagdo biolégica do nitrogénio atmostférico (FBN) é um processo realizado por
alguns grupos de microrganismos procariéticos que apresentam grande diversidade
morfolégica, fisiolégica, genética, bioquimica e filogenética (N()BREGA et al., 2004)
como as bactérias que apresentam a enzima nitrogenase (VINHAL-FREITAS;
RODRIGUES, 2010), essas bactérias pertencem a diversos géneros Allorhizobium,
Azorhizobium, Bradyrhizobium, Mesorhizobium, Sinorhizobium, Rhizobium entre outros.
Todas as bactérias simbiontes fixadoras de nitrogénio atmostérico costumam ser
chamadas, de modo popular e coletivo como rizébios (HUNGRIA et al., 2007).

Com relagdo as micorrizas, estas sdo resultado da associagdo simbidtica entre
raizes de plantas vasculares e determinados fungos do solo e ocorrem na maioria dos
ecossistemas terrestres (ANTONIOLLI; KAMINSKI, 1991). Até o momento sdo

descritos quatro principais tipos de micorrizas com base em sua estrutura e fungio, a
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saber: micorriza arbuscular, ectomicorriza, micorriza orquidbide e micorriza ericéide
(PRASAD et al., 2017).

Segundo Renker (2003) entre os diferentes tipos de micorrizas, a micorriza
arbuscular (AM) é a mais comum. Nesse sentido, inimeros estudos evidenciam que a
simbiose formada entre as raizes das plantas e os fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) é encontrada na maioria das plantas, estima-se que entre 70% a 90% de todas as
plantas terrestres sejam hospedeiras de (FMA) (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002;
FERNANDES et al., 2010; BALOTA et al, 2011; SMITH; READ, 2008; SMITH;
SMITH, 2012; TEOTIA et al,, 2017; VERGARA et al., 2019).

Na relagdo simbidtica fungo-planta apés a penetragdo nas rafzes das plantas o
tungo forma enovelamentos simples através de hifas transcelulares e coloniza as células
do cértex, formando os arbusculos para enfim poder beneficiar-se do suplemento de
carbono (C) da planta (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Por outro lado, na relagdo
planta-fungo as micorrizas arbusculares proporcionam uma série de beneficios para as
plantas hospedeiras, favorecendo a melhor absor¢do de 4gua e nutrientes minerais,
sobretudo, os de baixa mobilidade no solo como o fésforo (P), propiciando ainda
resisténcia contra doencgas e estresse hidrico, maior sobrevivéncia e maior crescimento
(BALOTA et al,, 2011; TEOTIA et al., 2017).

Desse modo, o grande desafio do ponto de vista da sustentabilidade ambiental e
ecoldgica, encontra-se em descrever esses processos e manipula-los de forma otimizada,
conseguindo maior eficiéncia energética na produgio seja vegetal ou animal. A visdo de
uma ampla diversidade microbiana é ainda recente, posto que, esta somente foi obtida
com a utilizagdo de métodos independentes de cultivo. Novas tecnologias tém permitido
acessar e entender com maior profundidade a complexidade biolégica do sistema solo

(ANDREOTE; CARDOSO, 2016).

Sistema de producdo convencional e agroflorestal e seus impactos sobre a

atividade fngica do solo
E sabido que os sistemas de produgdo tanto os considerados como convencional,

quanto aos considerados como agroflorestal tem por si sé6 a missdo de produzir e ofertar

grios, frutas, raizes, carne, leite, ervas medicinais, fibras, madeira, entre outros produtos.
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Contudo, o modo de se produzir entre ambos possui concepgdes metodoldgicas e
aplicabilidade praticas e operacionais bem distintas.

Sendo assim, esta se¢do ndo visa apresentar um debate cientifico metodolégico ou
uma andlise critica conceitual sobre as potencialidades ou fragilidades desses dois
sistemas, mas de maneira sintetizada nesta se¢do se discorre sobre as principais praticas
envolvidas nos processos produtivos entre um e outro sistema e seus efeitos sobre a
microbiota e de modo especial para comunidade tiingica do solo.

Dessa forma, ¢ possivel afirmar que o modelo de agricultura convencional que se
tem hoje foi concebido apds a chamada “Revolugido Verde” ocorrida no final da década de
1950 e estabelecida totalmente entre as décadas de 1960 e 1970 (HENRIQUES, 2009;
ALVES; TEDESCO, 2015; MUELLER et al., 2017). Esse modelo inseriu na agricultura
tradicional o uso de tratores e implementos mecanizados para o revolvimento do solo, a
utilizagdo de insumos de base quimica como os agrotéxicos (herbicida, inseticida,
tungicida) para controlar ervas daninhas, pragas e doengas nos plantios, a fertilizagdo
sintética para nutri¢do das lavouras e o desenvolvimento de organismos geneticamente
modificados (MATOS, 2010; ANDRADES; GANIMI, 2007; SILVESTRIL; SILVA,
2019).

Além da utilizagdo progressivamente mais intensa ao longo dos anos desses
insumos e das praticas acima citadas, a agricultura convencional moderna cada vez mais
estd expandindo o plantio de uma tnica espécie agricola numa mesma drea ou regido,
conferindo ao sistema de produgdo convencional o modelo de produgio intensivo de
monocultura, como é o caso no Brasil da soja, cana-de-agticar e eucalipto
(ZIMMERMANN, 2009).

Em consonancia com Petersen, Weid e Fernandes (2009) essa antropizagdo
massiva do ecossistema em agroecossistema causa um processo de distanciamento dos
equilibrios naturais. Esses autores argumentaram que esse modelo de sistema produtivo
convencional causa degradacdo e perda de recursos naturais essenciais como solos,
contaminagdo das 4guas e afeta diretamente a biodiversidade, além de ser grande
emissor de gases de efeito estufa dado ao uso de insumos quimicos derivados de
combustiveis fésseis.

Nesse sentido, outro fator que age diretamente sobre a microbiota do solo vem
do uso continuo e crescente de agrotéxicos adotado pelo atual sistema de produgio
agricola. Segundo os estudos de Bombardi, (2017), Lopes e Albuquerque (2018) e Fidelis

et al. (2020) o Brasil é o pafs que mais utiliza agrotéxico no mundo. Nessa mesma
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esteira, no ano de 2015 o pafs teve 109 novos registros de produtos quimicos para
agricultura e em 2019 foram 433 novos registros de agrotéxicos, ou seja, um aumento
de 297,25% no perfodo (SINDVEG, 2020).

Os agrotéxicos sdo substancias quimicas projetadas para ter atividade biolégica e
sdo intencionalmente liberados no meio ambiente em quantidades muitas vezes maiores
do que o necessario, sendo que, das quantidades aplicadas, apenas uma pequena fragio
entra em contato com a praga alvo, o restante representa uma ameaga potencial para
espécies ndo-alvo podendo causar efeitos adversos ndo intencionais em microrganismos
do solo NEUWIRTHOVA et al., 2018).

Cruz et al (2017) realizaram estudos sobre fungos filamentosos comparando
amostras de solos em drea de Caatinga no Parque Nacional do Catimbau em
Pernambuco. Os pesquisadores coletaram amostras de solo em dareas preservadas e
antropizadas identificando ao todo 65 espécies de fungos, sendo distribuidas em 48
espécies na drea preservada e 23 em drea antropizada, ou seja, a drea preservada possuiu
mais que o dobro das espécies dos fungos filamentosos, revelando dessa forma que o solo
deve ser reconhecido como parte integrante de fungdes especificas no ecossistema, no
qual a fragdo biolégica é dindmica e facilmente afetada pelo manejo agricola.

No entanto, os sistemas de produgdo de cunho agroflorestal sdo propagadores de
técnicas e praticas que durante os processos ou ciclos produtivos, buscam ocasionar
menores agdes de impacto ao ambiente. E como ja mencionado anteriormente, sua
adogdo como pratica de produgdo agropecudria visa restabelecer um cenério préximo ao
que seria o ambiente néo antropizado.

Os sistemas agroflorestais multiestratificados também denominados de
agroflorestas, preconizam praticas de uso e manuseio agricola que contemplem de
maneira especifica a presenga do componente arbéreo, da diversidade de espécies e de
grande produgdo de biomassa, onde a composi¢do de espécies busca maximizar a oferta
de luz e de nutrientes, tanto na escala horizontal quanto na vertical (EWERT et al,,
2016).

Nos sistemas agroflorestais o solo é valorizado como um dos pilares da
manutencdo da vida, juntamente com a dgua e com a agrobiodiversidade. E é por meio
dessa concepgdo que se constr6i o ambiente favoravel a atividade microbiana presente no
solo. Nesses sistemas o manejo do solo privilegia praticas de rotagdo, sucessdo e
consércio de culturas que adicionem matéria organica, através do uso de plantas de

cobertura ou adubos verdes, combinando essas praticas ao uso de fertilizantes organicos,
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e até mesmo organominerais, capazes de proporcionar nutrientes de forma adequada aos
cultivos (ALCANTARA, 2017).

Diferentemente dos sistemas convencionas que cada vez mais adotam a pratica
do monocultivo os sistemas agrotlorestais priorizam o policultivo ou plantio consorciado
e ainda a rotagdo de culturas. Li et al. (2020) descreveram que o cultivo continuo pode
resultar em quedas acentuadas na produgio e na qualidade dos produtos, levando ainda a
alteragdes na comunidade microbiana do solo, sendo que, o prolongamento da
monocultura continua pode aumentar significativamente a comunidade de alguns fungos
patogénicos.

Diversos estudos com diferentes culturas tém mostrado que o plantio continuo
de uma mesma espécie vegetal tem levado a diminui¢do da produtividade causando
perdas significativas aos produtores, como melancia (LING et al., 2015), soja (JIE et al.,
2019), pepino (ELLIOT et al., 1986), banana (WANGet al., 2019) e o amendoim (LI et
al., 2020). As questdes associadas ao cultivo continuo sdo complexas e dizem respeito em
grande parte a questdes ambientais do solo (LI et al., 2020).

Sobre essas praticas de manejo adotadas pelo sistema agroflorestal Rakotovao et
al. (2017) realizaram estudo na regido de Itasy em Madagascar a fim de saber de fato se
esses sistemas contribufam para uma agricultura mais sustentdvel. Os autores
constataram que as praticas de plantio de drvores com agropecudria, o uso de composto,
adubo verde e residuos de colheita quando incorporados ao solo, foram eficazes em até
364% no processo de sequestro de carbono no solo, beneficiando assim os fungos
arbusculares micorrizicos e contribuindo significativamente para diminuigdo de gases de
efeito estufa.

Outra caracteristica concernente aos sistemas agroflorestais em relagdo aos
sistemas convencionais de produgdo é a maior independéncia de insumos externos a
propriedade, sobretudo no que tange ao uso de agrotéxicos. Os sistemas agroflorestais
além de fazer uso de fontes naturais de adubagdo, utilizam também preparados
alternativos como caldas para combater problemas fitossanitidrios nos cultivos
(DAHLKE et al, 2019). Ao ndo utilizarem agrotéxicos ou utilizando de modo
parcimonial, os sistemas agroflorestais contribuem substancialmente para a mitigagao
dos impactos negativos sobre os microrganismos amigéveis presentes no sistema, assim
como, sobre a atividade fingica do solo (GOWRI; THANGARAJ, 2019; NEHRA et al,,
2020).
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Incidéncia dos principais fungos patogénicos de solo sobre as principais culturas

agricolas brasileiras

De acordo com Moreira e Siqueira (2002) nem todos os fungos que habitam as
raizes formam micorrizas, muitos desses vivem na rizosfera ou crescem na superficie das
rafzes sem nenhuma comunicagdo ou efeitos diretos sobre elas. Além desses fungos “nédo
micorrizicos” considerados neutralistas, também vivem no solo outros fungos que
colonizam as rafzes e seus tecidos que sdo considerados fungos patogénicos causadores
de doengas para o hospedeiro.

As doencas radiculares provocadas por fungos estdo entre as principais causas de
redugdo na produtividade de culturas de interesse alimentar, especialmente em fungio do
seu caréter continuo e dizimador. Além disso, em muitas situagdes causam a substitui¢io
de cultivares com caracteristicas interessantes, a decadéncia de culturas tradicionais em
alguns locais e o abandono de terras, gerando um grande impacto socioeconémico
(MICHEREFTF et al., 2005; CORREIA; MICHEREFF, 2018).

Neste sentido Tofoli et al., (2019) e Sobrinho et al, (2019) alertaram que as
doengas fiingicas de solo podem ser limitantes em diferentes culturas e causadoras de
grande prejuizo econdmico, além de comprometer seriamente a qualidade dos frutos. As
doengas fingicas e a intensidade dos danos e os prejuizos podem variar com as condigdes
de cultivo e de clima, exigindo, portanto, de cada produtor a maxima atengdo com o seu
solo.

A atividade fitopatogénica do fungo no solo inicia-se no instante em que a raiz
entra em contato com um propagulo ou unidade infecciosa. Até esse momento o fungo
encontra-se numa fase inativa, na forma de estruturas de resisténcia que apresentam
atividade metabdlica nula ou reduzida. Situagdes exdgenas, impostas por fatores
ambientais, ou condi¢des endégenas, reguladas geneticamente pela prépria constituigdo
dos propagulos, determinam a duragdo dessa fase. Ap6s o propdgulo germinar ele entra
em contato com as raizes do hospedeiro que cresce nas suas proximidades, nesse
momento tem inicio a fase de pré-colonizagio (CORREIA; MICHEREFTF, 2018).

Os mesmos autores explicam ainda que depois de penetrar no hospedeiro, ocorre a
tase de colonizagdo, caracterizada pela invasdo progressiva dos tecidos do hospedeiro e o
consequente aumento da produgdo de biomassa do fungo, quanto maior for a capacidade
do parasita em extrair energia, maior serd a relagdo entre o patégeno e o hospedeiro.

Quando a disponibilidade de energia decresce e atinge valores minimos, como resultado
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das perturbagdes funcionais causadas no hospedeiro pelo agente patogénico, ocorre a
reducdo na produgido de biomassa iniciando novamente a fase de sobrevivéncia. Nessa
tase hd uma redugdo da atividade do fungo e prolonga-se para além da morte do
hospedeiro, pela colonizagdo dos tecidos vegetais mortos ou pelos propdgulos do
patégeno que serdo liberados para o solo, finalizando quando esses propdgulos entram
em contato com uma nova fonte de energia que estimule outa vez sua germinagéo.
Conforme dados levantados pelo IBGE 2019 sobre as principais culturas agricolas,
buscou-se identificar na literatura alguns dos principais fungos habitantes do solo

acometedores de doenga sobre esses cultivos (Quadro 1).

Quadro 1: Doencas causados por fungos do solo sobre as principais culturas

agricolas no Brasil

Cultura | Tipo de Doenca Patbgeno Referencia
Tombamento de plantulas Rhizoctonia solani
Pythium spp.
Murcha-de-fusério Fusarium oxysporum f.sp. glycines
1 | Soja Murcha-de-esclerécio Sclerotium rolfsit LANUBILE et al., (2015).
Podridio cinzenta do caule Macrophomina phaseolina MICHEREFF et al,, (2005).
Podriddo branca Sclerotinia sclerotiorum
Podridio radicular seca Fusarium Solanl'fsp. Sojag
Cancro da haste Diaporthe phaseolorum fsp. meridionalis
o | Milho Podridao do colmo gi;:fﬁ: Zmznap haseolina COSTA etal, (2019).
Queima de plantulas e Pp- . MICHEREFF et al,, (2005).
Rhizoctonia solani
T s o BORGES . (2019
agticar Podridao de esclerécio Sclerotium rolfsit MICHEREFF etal, (2005).
v cate [ bodridae do canle Fusariom sho MICHEREET ctal, (2005),
Ri o . . . MONTEIRO et al,, (2017).
izoctoniose Rhizoctonia solani
Murcha-de-fusario Fusarium oxysporum f:sp. phaseoli
Podridao radicular seca Fusarium solani fsp. phaseoli
L Podr¥da:10 cinzenta do caule Macroﬁhgmzna phgseolma HENRIQUE et al,, (2015).
5 | Feijao Podridao branca Sclerotinia sclerotiorum MICHEREFF et al.. (2005
Murcha de esclerécio Sclerotium rolfsi etal, ( )-
Tombamento de plantulas Rhizoctonia solani
Pythium spp.
6 | Trigo Mosaico do trigo Polymyzxa graminis DALBOSCO et al., (2002).
Podridao do caule Sclerotium rolfsii AMAIZ et al,, (2017).
7 | Arroz Rizoctoniose Rhizoctonia solani MICHEREFF et al,,
Podridio radicular Pythium spp. (2005).
Tombamento de plantulas Rhizoctonia solani
Pythium spp.
) Podridao negra ’Z:hz'ela?}z'opsz's basicola ‘ HALPERN et al,, (2018).
8 | Algoddo | Murcha-de-fusédrio Fusarium oxysporum fsp. vasinfectum MICHEREFF et al p
Murcha-de-verticilio Verticillium dahliae etal, (2005).
Verticillium albo-atrum
Podridio cinzenta do caule Magrophominafasgohng
5232322 11::31231211: fr?cc)rile ;Zsfrlzzrflljiiazechsleﬂ MICHEREFF etal, (2005).
9 | Mandioca iop STEFANELLO et al,

Podridio do colo
Podridio negra

Sclerotium rolfsit
Rosellinia necatrix

(2017).
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MICHEREFF et al., (2005).
SAENZ PEREZ et al,,
(2019).

Podridao do pé Phytophthora spp.
Podriddo-de-fusirio Fusarium solani

E importante ressaltar que as culturas apresentadas no Quadro 1, podem ser
cultivadas em ambos os sistemas, ou seja, no convencional, tanto quanto, no
agroflorestal. Entretanto, destaca-se aqui quatro dessas culturas que com maior
frequéncia e em maior quantidade de area plantada sdo também cultivadas em sistema
agroflorestal como é o caso do milho e feijdo, muito utilizado no Brasil sob a forma de
consoércio entre culturas (MARTINS et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2016; BORGES et
al., 2020), o caté agroflorestal no Brasil (CORREIA et al., 2020; GOMES et al., 2020), na
Costa Rica (MERLE et al.,, 2020) Peru (JEZEER et al., 2019) Nicaragua (BEILHE et al.,
2020) China (RIGAL et al,, 2020) e a mandioca (DEVIDE et al.,, 2019; CHAUVET,

2017).

Métodos e técnicas alternativas de manejo e controle de fitopatégenos do solo

Como o apresentado anteriormente o grande mote dos sistemas agroflorestais
estd na capacidade de explorar os recursos do ambiente para produgio de alimentos de
maneira harmoniosa aos processos naturais, no sentido de causar o minimo de impactos
negativos possivel no agroecossistema e ao contrario contribuir de modo progressivo e
consistente para a preservagido e manutengdo dos recursos naturais.

Desse modo, os sistemas de produgdo agroflorestais e demais sistemas analogos a
estes, se apresentam como uma seara demandante de copioso esforco cientifico capaz de
apresentar novos métodos e praticas de manejo cultural que apresentem condigdes de
aplicabilidade e uso pelos agricultores independentemente de sua escala de produgédo ou
de seu nivel tecnolégico (DE PAULA et al., 2017). E é sobre esta l6gica que se apresenta
nessa se¢do o contrario daquilo que seria o método convencional antropocéntrico para

controlar fungos patogénicos do solo, com o habitual uso de agrotéxico.
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Métodos e técnicas alternativas de controle de fitopatégenos disponiveis

A diversidade microbiolégica do solo é muito grande e somente em relagdo aos
fungos estima-se que haja mais de 1,5 milhdo de espécies (MOREIRA; SIQUEIRA,
2002), portanto apresentar técnicas alternativas de controle para todos os fungos
descritos até o momento ndo seria tarefa possivel. Em vista disso, a seguir sdo
apresentadas algumas técnicas e metodologias mais recorrentes na agricultura, possiveis
de serem empregadas por qualquer agricultor, que servem para manejar ou controlar
fungos patégenos de solo e seus efeitos danosos sobre os cultivos em sistemas

agroflorestais, assim como, em outros sistemas de base ecolégica também.

Solarizacgio do solo

A solarizagdo do solo é uma técnica que foi desenvolvida em Israel que faz uso da
energia solar para a desinfestagdo do solo, reduzindo ou eliminando o inéculo de
fitopatégenos, plantas invasoras e outras pragas do solo. A técnica consiste em cobrir o
solo, que deve estar umedecido, com um filme pléstico transparente e sem furos
enterrando-se as bordas, criando sob o filme o efeito estufa, que eleva a temperatura ao
ponto letal para os patégenos. Todas essas etapas devem necessariamente ser realizadas
antes do plantio, durante os meses de maior radiagio solar, sendo que, o solo deve ficar
coberto por no minimo um més, entretanto recomenda-se que o solo fique coberto por
até 60 dias (BETTIOL et al., 2005; VISCON'TT et al., 2016).

A solarizagdo é um método relativamente barato e de ticil execugio, quando bem
empregado, a técnica permite o aquecimento das camadas superficiais do solo até 52°C, e
as camadas mais profundas até 20 cm atingem, em média, 44 a 45°C (VISCONTT et al,,
2016). O efeito da redugdo na incidéncia de doengas pode durar varios ciclos, geralmente
sdo percebidos durante duas ou trés safras. O efeito prolongado resulta da redugdo na
quantidade de inéculo associada a uma mudanga no equilibrio biolégico do solo, em
tavor de antagonistas, que desaceleram a reinfesta¢do (BETTIOL et al., 2005).

A solarizagdo é eficiente contra algumas espécies de fungos como (Sclerotinia,
Pyrenochaeta, Phytophthora, Thielaviopsis , Roseilinia e Macrophomina), acometedores de
diversas culturas como feijdo, soja, milho, tomate, fumo, café entre outras (BETTIOL;

GHINI, 2003).

DIVERSITAS JOURNAL. Santana do Ipanema/AL. vol. 6, n. 3, p.3052-3079, jul./set. 2021.

Pagina | 3065



FUNGOS FITOPATOGENICOS DE SOLO EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS: REVISAO DE LITERATURE
SOIL PHYTOPATHOGENIC FUNGI IN AGROFORESTRY SYSTEMS: LITERATURE REVIEW

AGAPTO, Jodo Paulo; DELFORNO, Tiago Palladino; FERRAZ, José Maria Gusman; DUARTE, Iolanda Cristina Silveira

Casca de camardo para o controle de podriddo de raizes

O uso de casca de camardo é uma técnica que consiste na adi¢do de fontes de
matéria organica ao solo, a qual contribui para o controle de patégenos devido ao
aumento da atividade microbiana e a melhoria das caracteristicas fisicas e quimicas do
solo. Dentre os diversos residuos que podem ser utilizados, a aplicagdo de casca de
camardo, apresenta-se como uma alternativa eficiente (GHINI et al., 2006).

De acordo com Bettiol et al. (2005) a incorporagdo de residuos ao solo pode
induzir supressividade por meio do estimulo da microbiota antagdnica. A aplicagdo de
casca de camardo mofda diminui a incidéncia da podriddo-de-raizes, causada por
Fusarium spp., e nematdides em diversas culturas, como feijdo, rabanete, ervilha
gengibre, pimenta entre outras. Contudo, recomenda-se o uso com parcimoénia desse
material, pois em quantidades elevadas a casca de camario pode causar fitotoxicidade as

plantas (PINTO et al., 2010).

Incorporacio de residuo de leguminosas

Similar a técnica anterior, a incorporacdo de residuos de plantas leguminosas ao
solo melhora as caracterfsticas fisicas, quimicas e biolégicas do solo. E considerada uma
das técnicas mais simples de execugdo e de baixo custo para os agricultores realizarem o
manejo de fitopatégenos habitantes do solo.

Apesar de ser um método simples e realizado hd tempos pelos agricultores, na
atualidade cada vez mais se realizam estudos a fim de compreender o efeito indutor desse
método na supressividade sobre fitopatégenos. Nesse sentido, Cruz et al. (2013) ao
conduzirem experimento com incorporagio da parte drea das leguminosas leucina
(Leucaena leucocephala), teijdo guandu (Cajanus cajan), amendoim forrageiro (Arachis
pintoi) e feijao-de-porco (Canavalia ensiformis) para o controle da fusariose do tomateiro,
verificaram grande eficiéncia no controle da fusariose por todas as leguminosas, contudo
segundo os autores o maior percentual de controle foi obtido com os residuos de
amendoim forrageiro.

Porto et al. (2016) avaliaram o efeito da incorporacdo de material vegetal
proveniente de feijdo-de-porco sobre a cultura do meloeiro (Cucumis melo L..) na tentativa

de controlar a podriddo radicular causada pelos fungos Fusarium solani, Macrophomina
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phaseolina e Rhizoctonia solani. Os pesquisadores constataram que em ambiente
controlado o feijdo-de-porco em cobertura proporcionou menor incidéncia do F. solani
no meloeiro em relagdo ao incorporado.

Laborda et al. (2019) testaram a eficicia da técnica de incorporagido de
leguminosas para controlar o fungo causador da podriddo-de-esclerédio (Sclerotium
rolfsii Sacc.) na cultura da cubiu (Solanum sessiliflorum Dunal) também conhecido como
tomate de indio. Foi constatado que a incorporag¢do da biomassa de Gliricidia (Gliricidia

sepium) apresentou excelentes resultados no controle do patégeno S. rolfsii.

Biofertilizantes

A utilizagdo de biofertilizantes também é considerada um método de facil
aplicabilidade e que apresenta bons resultados para o controle de doencas flngicas
incluindo as do solo. Produzido pela digestdo anaerébia ou aerdbia de diversos materiais
organicos, vem sendo recomendado para o controle de numerosas doengas. Essa
abordagem de controle passou a ser considerada vidvel ap6s observagdes de uso prético
por agricultores organicos. A composi¢do quimica dos biofertilizantes varia de acordo
com o método de preparo e o material pelo qual foi obtido, podendo ser produzido no
campo pelo préprio agricultor ou adquirido de fontes comerciais. Hoje em dia
encontram-se varias empresas especializadas na produgdo de biofertilizantes (BETTIOL
et al., 2005).

A ac¢do dos biofertilizantes consiste na adi¢io de macro e micronutrientes,
microrganismos eficientes e seus metabdlitos e de compostos organicos e inorganicos
com efeitos sobre a planta e sobre a comunidade microbiana da folha e do solo. A doenga
pode ser controlada tanto pela presenga de metabdlitos produzidos pelos
microrganismos presentes no biofertilizante, quanto pela atividade direta destes
organismos sobre o patégeno e sobre o hospedeiro. No tocante aos microrganismos, as
interagdes antagodnicas envolvendo fungos leveduriformes e filamentosos e bactérias com
os patégenos ocorrem, basicamente, devido ao parasitismo, a competicdo, a antibiose e a
indugdo de resisténcia (BETTIOL et al., 2005).

Sousa et al. (2020) fizeram uso de biofertilizante caseiro realizado a partir de
casca de melancia (15%); bagago e casca de laranja ( 2%); meldo (5%); esterco bovino

(8%); mamio(5%); banana (5%); tomate (5%); abobora (5%) e folhas de arvores secas
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(50%) a fim de controlar doenga do feijdo-caupi (Vigna unguiculata). De acordo com os
resultados da pesquisa o uso do biofertilizante apresentou menor incidéncia da doenga

mancha de Cercospora ( Pseudocercospora cruenta) no feijao-caupi.

Manipueira ou tucupi

E a técnica de usar o subproduto da fabricagio da farinha de mandioca na forma
liquida e aplicéd-lo ao solo. A manipueira ou tucupi é o nome indigena dado ao extrato
das rafzes da mandioca, (Manihot esculenta), a manipueira é o liquido extraido da
mandioca quando ela é prensada no processo de fabricagdo da farinha. Tanto a mandioca
quanto esse liquido contém 4cido cianidrico, que possui efeito nocivo para humanos e
animais. A manipueira contém um composto denominado linamarina, de cuja reagio
quimica provém a acetona-cianohidrina, da qual resultam o 4cido cianidrico e os
clanetos, além de aldeidos. Esses cianetos sdo responséaveis pela agdo inseticida, acaricida
e nematicida do composto, enquanto o enxofre presente em grande quantidade e outros
compostos exerce atividade antifingica (BETTIOL et al., 2005).

Almeida et al, (2013) avaliaram a atividade antiftingica da manipueira e de
extratos vegetais de folhas de jua (Ziziphus joazeiro), tolhas de velame (Croton triqueter) e
sementes de nim (Azadirachta indica) contra os tungos C. eragrostidis e Phyllosticta sp. em
plantas de inhame em trés ambientes diferentes (zn vitro, em casa de vegetagdo e no
campo). Ao final do experimento os autores verificaram que dentre os insumos utilizados
como fungicida alternativo, a manipueira foi o produto que apresentou a menor média de

area abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD).

Controle biolégico

Muitos métodos alternativos sdo possiveis para o manejo e controle de
fitopatégenos e a cada dia novos métodos e técnicas estdo em desenvolvimento.
Contudo, o controle biolégico de pragas e doengas esta se postulando cada vez mais
como a técnica para o futuro da produgio de alimentos que busca em seus processos a
sustentabilidade ambiental. Machado et al. (2012) atirmaram que para atender a procura,

cada vez maior, dos mercados consumidores internacionais e o nacional por produtos e
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alimentos livres de residuos deixados pelas aplicacbes de agrotéxicos, o controle
biol6égico de pragas e doengas constitui-se uma importante alternativa.

Desse modo, apresentam-se aqui algumas defini¢des do que vem a ser o controle
biolégico: a) “A reducdo da populagdo de plantas ou animais considerados nocivos, por
meio de seus inimigos naturais. E orientado pelo homem, distinguindo-se por isso do
controle natural” (CORSEUIL, 2007); b) Mais especificamente o controle biolégico
sobre doengas de plantas pode ser definido como “O controle de um microrganismo por
meio de outro microrganismo” (BETTIOL et al., 2008) e c) “Controle biolégico é a
reducio da densidade de inéculo ou das atividades determinantes da doenga, através de
um ou mais organismos” (MICHEREFF, 2001).

A partir da compreensdo de que o controle biol6égico sobre fitopatégenos
tfundamenta-se no método de combater a nocividade de um microrganismo por outro que
exerca fung¢do antagonica, faz se necessario conhecer o agente patégeno e seu respectivo
antagonista, nesse sentido o Quadro 2 apresenta uma lista com algumas doencas

tingicas e seus respectivos agentes antagonistas, sendo estes, ndo somente fungos, mas

também bactérias.

Quadro 2 — Doencas de plantas, agentes causais e antagonistas estudados para o

controle biolégico.
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Doencas

Agentes causais

Antagonistas

Tombamento de plantulas

Rhizoctonia solani, Pythium

Pseudomonas, Bacillus, Enterobacter,
Trichoderma, Gliocladium

Podriddes de sementes,
raizes e caules

Rhizoctonia, Pythium, Sclerotium,
Phytophthora, Thielaviopsts, Sclerotinia,
Gaeumannomyces

Bactllus, Pseudomonas, Trichoderma,
Gliocladium, Coniothyrium, Verticilium

Murchas vasculares

Fusarium, Vertictlium

Bactllus, Pseudomonas, Trichoderma,
Talaromyces, Fusarium

Manchas e queimas foliares

Cercospora, Alternaria, Curvularia,
Venturia

Bactllus, Pseudomonas, Trichoderma,
Athelia, Alternaria

Ferrugens

Puccinia, Uromyces, Melampsora,
Cronartium

Bacillus, Pseudomonas, Darluca,
Scytalidium, Verticilium

Mildios e oidios

Sphaerotheca, Podosphaera

Ampelomyces

Cancros de caule

Nectria

Bacillus, Trichoderma

Podridoes de frutos

Botrytis, Monilinia, Mucor, Penicillium,
Rhizopus

Bactllus, Enterobacter, Pseudomonas,
Trichoderma, Gliocladium, leveduras

Declinios de arvores

Heterobasidium, Chondrostereum

Bactllus, Pseudomonas, Trichoderma,
Cryphonectria, Peniphora

Fonte: adaptado de MICHEREFF (2001).
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Uso de microrganismo antagonista ( Trichoderma)

Trichoderma é o fungo mais estudado e utilizado como agente de biocontrole,
sobretudo de fitopatégenos habitantes do solo, e mais recentemente, sendo avaliado
também como bioestimulante para promog¢do do crescimento de plantas e aumento de
produtividade (WOO et al., 20145 PINTO et al., 2019).

De acordo com Abreu e Pfenning (2019) sdo reconhecidas atualmente mais de
250 espécies de Trichoderma, que podem ser identificadas por meio de filogenia
molecular. Estes agem tanto na promogdo de crescimento de plantas, como no controle
biolégico de patégenos nas culturas agricolas. As interagdes antagonicas entre
Trichoderma e os fitopatégenos habitantes do solo sdo mais facilmente evidenciadas por
micoparasitismo, antibiose e competi¢do. No micoparasitismo o antagonista detecta o
patégeno por estimulos quimicos no solo, e cresce em sua dire¢do, produzindo enzimas
hidroliticas que vdo auxiliar na degradagdo da parede celular do patégeno. O micélio do
Trichoderma se enrola na hifa ou estrutura de resisténcia do hospedeiro e, em seguida,
inicia o processo de micoparasitismo (LOBO JUNIOR et al., 2019).

Lobo Junior et al. (2019) descreveram que os plantios de feijdo-comum sdo
altamente beneficiados pelo controle biolégico de doengas por Trichoderma, como
método para redugdo do Mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum) no solo, e protegdo de
rafzes contra patégenos como espécies de Fusarium e R. solani.

Silva et al. (2019) expuseram que a bananeira é afetada por muitas doencgas a
exemplo do mal-do-panamd (Fusarium oxysporum) resultando na redugdo da sua
produtividade. Conforme os autores o Trichoderma, apresenta-se como principal fungo
antagonista utilizado no manejo de enfermidades ocasionadas por patégenos de solo,

como o mal-do-panama na cultura da bananeira.

CONSIDERACOES FINAIS

Ao final desta revisdo espera-se prover maiores informagdes relacionadas ao
manejo e controle de doengas do solo como os fungos fitopatogénicos, sobretudo, para
aqueles que desejam realizar manejo em sistemas alternativos de produg¢do, como os

sistemas agroflorestais. Dentre os métodos e técnicas alternativos apresentados, o uso de
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Trichoderma como microrganismo antagonico, mostrou ser um dos mais promissores

para controle de fitopatégenos habitantes do solo.
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