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APRESENTAGAO

As areas de Ciéncias Agrarias e Ciéncias Ambientais sao importantes para a humanidade. De um
lado, a produgao de alimentos e do outro a conserva¢ao do meio ambiente. Ambas, devem ser aliadas e
sao imprescindivels para a sustentabilidade do planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora
Pantanal na divulga¢ao de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano.

O e-book “Pesquisas Agrarias e Ambientais Volume VI” ¢é a continuagao de uma série de volumes
de e-books com trabalhos que visam otimizar a produ¢ao de alimentos, o meio ambiente e promogao de
maior sustentabilidade nas técnicas aplicadas nos sistemas de producao das plantas e animais. Ao longo
dos capitulos sdo abordados os seguintes temas: regressao quantilica na classificacao de sitios florestais
em povoamentos de Pinus elliottii, equagdes volumétricas mistas para arvores de Pinus taeda em diferentes
espacamentos, substratos para a producao de mudas de coentro, correlagdes e analise de trilha na
qualidade de sementes de soja oriundas de plantas cultivadas em solos com diferentes niveis de fertilidade
nitrogenada, desempenho agronémico de duas cultivares de rucula sob densidades de semeadura em
sistema hidroponico, serraria e secagem da madeira: uma revisao, redes neurais artificiais aplicadas na
estimativa da altura total de Ewcalyptus sp., as espécies de Desmodinm (Leguminosae) no herbario da
Amazonia Meridional: potencialidades a pecuaria, germinagao de sementes armazenadas de Hesperozygis
ringens (Benth.) Epling, micoparasitismo no controle biolégico da ferrugem Asiatica da soja (Phakopsora
pachyrbizi), componentes produtivos de soja sao influenciados por diferentes tipos de irrigacao, e efectos
de los oligogalacturénidos y sustrato organico en el comportamiento morfoproductivo de la habichuela
Lina (1igna unicalata 1..). Portanto, esses conhecimentos irdo agregar muito aos seus leitores que procuram
promover melhorias quantitativas e qualitativas na produc¢ao de alimentos e do ambiente, ou melhorar a
qualidade de vida da sociedade. Sempre em busca da sustentabilidade do planeta.

Aos autores dos capitulos, pela dedicagdo e esforcos sem limites, que viabilizaram esta obra que
retrata os recentes avangos cientificos e tecnologicos na area de Ciéncia Agrarias e Ciéncias Ambientais
Volume VI, os agradecimentos dos Organizadores e da Pantanal Editora. Por fim, esperamos que este e-
book possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias
e avancos para as areas de Ciéncias Agrarias e Ciéncias Ambientais. Assim, garantir uma difusio de
conhecimento facil, rapido para a sociedade.

Alan Mario Zuffo
Jorge Gonzalez Aguilera
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Capitulo X

Micoparasitismo no Controle Bioldgico da Ferrugem
Asiatica da Soja (Phakopsora pachyrhizi)

Recebido em: 15/07/2021 Bianca Rosini'”
Aceito em: 21/07/2021 Gustavo dos Santos Cotrim?
410.46420/9786588319796cap10 Aline Francicli da Silva"

Gilsemara dos Santos Cagnil*
Hélio Conte®’

INTRODUCAO

Phakopsora pachyrhizi é o agente causal da ferrugem asiatica, principal doenga foliar da cultura da
soja (Glycine max), cuja alta severidade esta relacionada a substanciais perdas de rendimentos em graos,
causando grandes impactos financeiros para a cadeia produtiva (Miles et al., 2011; Lu, 2013; Paul et al.,
2020). O patdgeno ¢ endémico em diversos paises, e a reducao de produtividade na soja > 50% (Kelly et
al., 2014; Sikora et al., 2014) foram atribuidas a alta severidade da doenga, causando perdas registrada em
2003 da ordem de US$ 2 bilhSes no Brasil (Yorini et al., 2005).

Atualmente, o principal método de controle da ferrugem asiatica da soja (FAS) utilizada pelos
produtores é a aplicacao de fungicidas, vazio sanitario, bem como, a utilizagio de germoplasma
tolerante/resistente (Sikora et al., 2014; Paul et al., 2020). Entretanto, o cendtio atual é de limitacao em
grupos quimicos de fungicidas disponiveis e popula¢oes de P. pachyrhizi resistentes ao controle quimico,
tornando o manejo da FAS complexo e financeiramente pouco viavel (Ward et al., 2011; Hassan et al.,
2014; Silva, 2020).

Diante deste cenario, atualmente discute-se a necessidade de alternativas biotecnologicas passiveis
de contribuir no controle de P. pachyrbizi no sistema de produgao de soja. A utilizagao de microrganismos
no controle de fitopatégenos, sem prejuizo a cultura, tem se consolidado uma alternativa sustentavel e
eficaz, além de contribuir para redugao da aplicacio de agroquimicos (Brimmer et al., 2003; Benitez et
al., 2004). Nesse sentido, relatorios publicados anteriormente, evidenciaram que estruturas de P. pachyrhizi
foram colonizadas por outras espécies de fungos, em uma interagao ecologica de antagonismo fungo-
fungo denominada de micoparasitismo (Saksirirat et al., 1990; Havugimana, 2017; Okane et al., 2020).

O parasitismo entre fungos consiste na nutricao do micoparasita, por meio de penetragao fisica

associado a secre¢ao de enzimas e/ou metabolitos especializados, que garantem o sucesso na coloniza¢ao

! Pés-Graduagio em Biotecnologia Ambiental, Universidade Estadual de Maringd — UEM
2 P6s-Graduagio em Agronomia, Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho” — UNESP
* Autora cotrespondente: biancatosini@hotmail.com
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do hospedeiro (Gauthier et al., 2014). Esta associagao pode ser explorada e possivelmente aplicada no
controle biolégico do agente causal da ferrugem asiatica, bem como, outros fitopatégenos, contribuindo
para o manejo integrado de doengas na agricultura (Daguerre et al., 2014). Portanto, esta revisio objetiva
reunir os principais resultados publicados entre o periodo de 2010 a 2020 de fungos micoparasitas
reportados por colonizar Phakopsora pachyrhizi e, portanto, serem passiveis de objeto de estudo para o

desenvolvimento de alternativas biotecnolédgicas para o manejo da ferrugem asiatica da soja.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa baseou-se em uma revisao bibliografica descritiva, utilizando artigos cientificos como
fontes primarias de informacao. A revisao bibliografica procedeu utilizando as bases de dados: Google
Scholar, Scientific Electronic Library Online (SciELLO) e Science Direct. Os manuscritos reportados nesta revisao
compreendem publicagdes entre 2010 a 2020, dos quais foram selecionados utilizando as palavras-chaves:
mycoparasitism; mycoparasitic fungus; mycoparasite fungs; Phakopsora pachyrbizi mycoparasitism; biological control e

Phakopsora pachyrbizi bioproducts.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A soja é uma cultura oleaginosa de alta relevancia no cenario de produ¢io mundial. Na safra de
2020/21 cerca de 362,947 milhoes de toneladas de graos foram produzidos (USDA, 2021). Atualmente,
o Brasil esta consolidado como o maior produtor de soja do mundo (37%), seguido dos Estados Unidos
da América (31%) (CONAB, 2021; USDA, 2021). O manejo integrado de doengas na cultura da soja
possui o desafio do controle da ferrugem asiatica, para manter-se os altos rendimentos na produgio.

Phakopsora pachyrhizi ¢ um fungo basidiomiceto biotréfico obrigatério e além da soja, outras
leguminosas cultivadas foram reportadas por ser hospedeiras deste fitopatégeno, como Phaseolus vulgaris
e Vigna unguiculata (Nunkumar et al., 2008). P. pachyrhizi inicialmente foi identificado em nabo-mexicano
(Pachyrhizus erosus) no Japao em 1902 (Bromfield, 1984). Subsequentemente, relatos da incidéncia do
patégeno ocorreram em outros paises, como Australia (1934) e India (1951). O primeiro relato da FAS
ocorreu na Zambia (Africa) em 1978 (Javaid et al., 1978; Hartman et al., 2005) e, posteriormente, em
Vigna subterranea no ano de 1981 em regides da Tanzania (Teri et al., 1981).

Considera-se que o patégeno possui especializagao fisioldgica na soja (Bromfield, 1984). Além
disso, embora os sintomas de infecgao da FAS possam ser observados em todos os estadios de
desenvolvimento da soja, estima-se que perdas elevadas de produtividades ocorram devido a infec¢ao do
patégeno entre R1-R6 (T'wizeyimana et al., 2011). Além disso, atribui-se que as perdas nos rendimentos
de grios sejam causadas pela reducdo da atividade fotossintética das folhas colonizadas pelo patégeno,
causando lesoes, desfolha prematura, redu¢do no nimero de vagens, tamanho e peso de sementes

(Kumudini et al., 2008).
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Atualmente as estratégias disponiveis no controle da FAS, incluem a utilizagdo de fungicidas
(Sikora et al., 2014; Twizeyimana et al,, 2017), cultivares resistentes, mudancas no calendario de
semeadura e vazio sanitario (Twizeyimana et al, 2011). Porém, os fungicidas comumente utilizados
tiveram sua eficacia reduzida, ao longo dos anos, devido a resisténcia do patégeno. Fungicidas da classe
dos triazbis e estrobilurinas, isolados ou em mistura, sao empregados amplamente para controle da FAS
no Brasil e EUA (Godoy, 2012; Sikora et al., 2014). No entanto, a administragao de produtos quimicos
para controle de pragas e doengas, apesar de contribuir substancialmente na produ¢ao mundial de graos
(Viterbo et al., 2010a), sao potencialmente nocivos a saide humana (Kim et al., 2016) e aos recursos
renovaveis (Gomes et al., 2015). Portanto, alternativas biotecnoldgicas, como o controle biolégico em
uma abordagem passivel de utilizar microrganismos ou seus metabolitos (T'wizeyimana et al., 2019),
podem consolidarem estratégias viaveis no controle de P. pachyrhizi e, consequentemente, caminharmos
para a reducgao da administracao de fungicidas.

Diante da dificuldade no combate do agente causal da ferrugem asitica, investigagdes foram
conduzidas na busca de estratégias biotecnolégicas para o controle do fitopatégeno, bem como, reduzir
a severidade desta doenca na soja. Nesta revisao, abordaremos avancos no conhecimento de fungos
micoparasitas reportados por terem P. pachyrhizi como seu hospedeiro.

O micoparasitismo é uma intera¢do entre dois fungos, no qual um ¢é capaz de infectar seu
hospedeiro e utilizar-se deste como fonte de nutrientes (Chamoun et al., 2015). Nessa interagao, varias
estratégias sao utilizadas pelo fungo parasita, como a produgao de metabélitos antifingicos e enzimas
passiveis de degradar a parede celular do hospedeiro (Benitez et al., 2004; Druzhinina et al., 2011). Sanz
et al. (2004) reportaram que a degrada¢ao da quitina, principal constituinte da parede celular dos fungos,
pelos micoparasitas em seus hospedeiros envolviam a atividade de enzimas, como quitinases, glucanase,
N-acetilglucosaminidase e proteases.

Microrganismos na biotecnologia sao considerados efetivos agentes de biocontrole quando estes
sao geneticamente estaveis, ndo possuem variagdes em suas atividades antagoOnicas entre as geragoes,
efetivos em populagoes baixas, compativeis com demais métodos de controle e por ndo acarretarem
riscos a plantas e animais (Medeiros et al., 2018). Portanto, a interacdo ecolégica do micoparasitismo,
pode ser investida como alternativa biotecnoldgica passivel de ser empregada no controle biologico de
doengas, pois gera o minimo de residuos que possam contaminar ambientes, bem como, niao siao
prejudiciais a sadde humana, pois os fungos micoparasitas em geral sdo especialistas em seus hospedeiros
(Kim et al., 2010).

Nos dltimos anos (2010-2020), diversos estudos reportaram a utilizagdo de fungos do género
Trichoderma, como agentes antagonistas no controle biolégico (Viterbo et al., 2010b; Gruber et al., 2011;
Kubicek et al., 2011; Qualhato et al., 2013; Vinale et al., 2013), assim como Clonostachys e Coniothyrium,
mostraram-se consideravelmente efetivos contra os fitopatdégenos Rhizoctonia solani, Botrytis cinerea,

Sclerotinia sclerotiornm e Fusarium spp. (Zeng et al., 2014; Karlsson et al., 2015). Além disso, cepas distintas
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de Trichoderma harzianum mostraram eficacia no controle de Fusarium solani, F. verticillioides, F. oxysporum,
Pythium ultimum, R. solani, B. cinerea, Alternaria alternata e A. fenuissima importantes fitopatoégenos, com
percentual superior a 44% (Asran-Amal et al., 2010; Mastouri et al., 2010; Ambuse et al., 2012; Gveroska
et al., 2012; Karima et al., 2012; El-Mohamedy et al., 2013; Ferrigo et al., 2014;). Nao somente, de acordo
com Twizeyimana et al. (2019), a linhagem Trichoderma harzianum T-22 reduziu a esporulagao (67-88%) de
P. pachyrhizi em bioensaios conduzidos em casa-de-vegetagao, quando aplicadas no mesmo dia, um dia
anterior ou posterior da inocula¢io do patdgeno.

Outras espécies de fungos também foram reportadas por serem micoparasitas de P. pachyrhizi. A
caracterizagao morfologica e baseada em homologia utilizando de bancos de dados para os genes I'TS,
permitiram identificar o fungo Samplicillinm lanosonivenm, isolado de graos de soja nos Estados da Louisiana
e Florida (Estados Unidos da América) em 2007 (Ward et al., 2011). Ward et al. (2012) reportaram que
S. lanosoniveum é capaz de reduzir significativamente a severidade da FAS em condi¢bes de campo ao
colonizar estruturas de P. pachyrhizi. Resultados revelam que a partir de 14 dias apos a inoculagao do
fitopatogeno, plantas de soja ja apresentavam sintomas visiveis da infecc¢io e, logo em seguida, o fungo
S. lanosonivenm colonizou as estruturas de P. pachyrhizi. Aliado a esses resultados, Gauthier et al. (2014)
reportaram que apos cinco dias da inoculagio de S. /lanosoniveumr em folhas da soja, 90% dos
urediniésporos avaliados de P. pachyrhizi foram colonizados, corroborando a efetividade deste
micoparasita.

Recentemente, Pilla et al. (2019) reportaram um micoparasita de P. pachyrbizi que obteve
resultados satisfatorios em bioensaios conduzidos zz vitro, a0 ser incubado em BOD a 25°C com
fotoperiodo de 12 luz/escuro durante 14 dias, o fungo alcancou um crescimento equivalente quando
inoculado em folha fresca em condi¢oes semelhantes, com medidas resultantes de 3-5 um x 2-3 pm (folha
fresca) e 4-6 um x 2-3 um (cultura). Os resultados denotam o potencial deste isolado para futuros
bioensaios com objetivo de desenvolver alternativas biotecnoldgicas para o manejo da FAS.

Cruz-Triana et al. (2017) mencionaram o potencial inibitério de Trichoderma asperellum contra P.
pachyrhizi em condigdes de campo ap6s 66 dias de germinagao da soja, o qual também contribuiu com o
crescimento das plantas, corroborando com os resultados 7z vitro reportados por Baiswar et al. (2014),
utilizando uma espécie do mesmo género (1. roseun).

Fungos do género Lecanicillium também foram efetivos na supressao de estruturas de colonizagao
e reprodutivas de P. pachyrhizi, a severidade da FAS foi reduzida em 84% por L. muscarium (Havugimana,
2017), e suprimida para 15,9% por L. lecanni (Bintan et al., 2012), revelando ser isolados présperos para
constituir agentes de biocontrole. Além disso, Holz (2020) ao utilizar isolados de trés espécies de
Metarhizinm, M. anisopliae BR-01, M. robertsii BR-02 e M. humberii BR-03, amplamente reconhecidos no
controle biolégico de insetos, em bioensaios 7 vivo e in vitro contra P. pachyrhizi, reportaram que os isolados
BR-01 e BR-03 apresentaram efeitos sobre a doeng¢a, bem como, elicitou resisténcia sistémica na soja.

Niao somente, BR-02 foi efetivo em inibir P. pachyrhizi em 66% na menor concentracio e 99% em

- 105 -



PESQUISAS AGRARIAS E AMBIENTAIS - VOLUME 6

concentragdes superiores e, portanto, essas cepas foram consideradas promissoras para bioensaios

futuros no controle da FAS.

CONSIDERACOES FINAIS

O controle biol6gico é uma excelente alternativa para compor manejo integrado de doengas, por
ser um método com baixo potencial de impacto ao ambiente, efetivo e economicamente viavel quando
comparado as atuais alternativas de controle. Observa-se que infelizmente ha poucos relatos na literatura
sobre a interacio de micoparasitas tendo P. pachyrhizi como hospedeiro, mesmo considerando que esse
fitopatogeno seja responsavel por uma das principais doengas nos paises produtores de soja. No entanto,
os manuscritos publicados apresentam resultados promissores de fungos isolados quando avaliado sua
capacidade em reducao da severidade da doenga, bem como, sua efetividade como micoparasita ao
colonizar estruturas de P. pachyrbizi. Portanto, entende-se que investimentos em novas pesquisas serao
necessarias para caracterizagdo das espécies reportadas, bem como, sua efetividade e potencial no

controle de P. pachyrhizi na cultura da soja.
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