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Uso de Bacillus velezensis, Pseudomonas
fluorescens e Bacillus pumilus como Fungicidas
Biolégicos em Grandes Culturas

Introducgao

O controle biolégico de doencas flungicas tem ganhado destaque como alternativa ou complemento
aos fungicidas quimicos, especialmente diante do aumento de resisténcia de patégenos e da busca por
menor impacto ambiental. Trés bactérias benéficas em evidéncia sao Bacillus velezensis, Pseudomonas
fluorescens e Bacillus pumilus, reconhecidas por sua capacidade de suprimir fungos fitopatogénicos.
Estas bactérias atuam como fungicidas biolégicos, oferecendo multiplos mecanismos de protecdo a
planta (producdo de antibidticos naturais, inducdo de resisténcia, competicdo e promogdo de
crescimento), diferentemente dos fungicidas quimicos de sitio Unico 1 . Neste relatério, revisamos
estudos nacionais e internacionais sobre o uso desses agentes no manejo de doencas iniciais do ciclo
em culturas importantes - soja, milho, batata, tomate e banana - com énfase em doencas foliares
como mancha-alvo (Corynespora cassiicola) e antracnose (Colletotrichum spp.), entre outras. Incluem-se
resultados de laboratério e de campo, comparando a eficacia de controle e efeitos na produtividade
em relacdo aos fungicidas quimicos tradicionais, com suporte de artigos cientificos, teses e relatérios
técnicos.

Mecanismos de A¢ao de Bacillus velezensis, P. fluorescens e B.
pumilus

As bactérias do género Bacillus e Pseudomonas oferecem um espectro amplo de ag¢des contra
fitopatdgenos. Seus principais mecanismos de ac¢do incluem: (i) producdo de compostos
antimicrobianos (como lipopeptideos, enzimas quitinases e sideréforos) que inibem diretamente o
crescimento de fungos; (ii) inducdo de resisténcia sistémica na planta (ativando defesas antes da
infeccdo); (iii) competicdo por espagco e nutrientes na superficie foliar e rizosfera; (iv) colonizagao
eficiente de raizes e tecidos, formando biofilmes protetores ' 2 . Em contraste com fungicidas
quimicos convencionais (acdo direta e especifica), esses biocontroles criam um ambiente menos
favoravel aos patégenos e reduzem a pressao de inéculo sem gerar resisténcia cruzada 3 2 . Além
disso, muitos isolados promovem o crescimento vegetal (producdo de auxinas, melhora na absor¢do de
nutrientes), o que pode refletir em plantas mais vigorosas e produtivas 4 5 .

Os trés agentes em foco possuem caracteristicas especificas: Bacillus velezensis (espécie do grupo B.
subtilis/famyloliquefaciens) destaca-se pela alta produc¢do de lipopeptideos antifingicos (ex.: fengicina,
surfactina) e tem sido aplicada contra ampla gama de patégenos de solo e parte aérea 6 . P,
fluorescens é conhecida pela produgdo de antibidticos (como fenazinas) e compostos volateis, atuando
sobretudo na protecdo de sementes/raizes e inducdo de defesas 7 8 .]a B. pumilus vem emergindo
como biofungicida foliar registrado em diversas culturas, eficaz no manejo de patégenos de folhas e
colmos - por exemplo, no Brasil formulados a base de B. pumilus sdo recomendados contra mancha-
alvo, mancha-parda, cercosporiose, antracnose e ferrugens em soja e milho 9 10 . A Tabela 1, a
sequir, lista alguns alvos e culturas oficialmente controlados por produtos comerciais dessas bactérias
no Brasil.
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Tabela 1 - Alvos de fungicidas biolégicos a base de Bacillus spp. registrados (MAPA) em grandes
culturas 11 12

Produto/Agente Bioldgico

Principais patégenos-alvo registrados (Cultura
(Empresa) pais patog g ( )

Soja: Septoria glycines (mancha-parda), Corynespora cassiicola
(mancha-alvo), Cercospora kikuchii (crestamento
foliar)<br>Milho: Phaeosphaeria maydis (mancha-branca),

Cercospora zeae-maydis (cercosporiose), Puccinia spp. (ferrugens)
13 14

Bacillus pumilus CNPSo 3203
(Caravan - Koppert)

Bacillus subtilis QST713
(Serenade - Bayer) e isolados
similares (B. amyloliquefaciens/
B. velezensis)

Diversas culturas horticolas: Oidio, mildio, antracnose, pinta-
preta, mofo cinzento, etc. (Uso mundial em tomate, folhosas,
frutas) 15 16

Soja: Phakopsora pachyrhizi (ferrugem-asiatica), Colletotrichum

B. subtilis BV02 (Vittia)
truncatum (antracnose) 17

B. subtilis + B. velezensis Soja: C. truncatum (antracnose) 18 (registro indicativo de
consoércio (FMC) eficacia equivalente a fungicidas padrao)

Geral: Patégenos de solo (damping-off por Rhizoctonia,

Pseudomonas fluorescens Fusarium, Pythium) em soja, milho e hortalicas; doencas foliares
(diversos isolados, produtos em  em olericolas (ex.: antracnose em manga, pimentdo) 9 20 .
desenvolvimento) Nota: Uso crescente em tratamento de sementes no Brasil para

controle de podrid&es radiculares.

Observagdo: A tabela resume alguns agentes com registro ou uso notavel. No caso de P. fluorescens, no
Brasil ha registros recentes em consércio com P. chlororaphis para tratamento de sementes (por ex.,
contra tombamento de plantulas) 2 , mas seu uso foliar ainda é objeto de pesquisas e registros
experimentais.

Nos tépicos a sequir, discutiremos por cultura as principais doengas do inicio do ciclo e os resultados
obtidos com B. velezensis, P. fluorescens e B. pumilus, comparando com fungicidas quimicos.

Soja (Glycine max) - Controle de Antracnose e Mancha-Alvo

Doencas-alvo: Na soja, doengas foliares de fim de ciclo como antracnose (Colletotrichum truncatum) e
mancha-alvo (Corynespora cassiicola) podem, paradoxalmente, ter origem no inicio do ciclo - sementes
infectadas por C. truncatum podem originar plantulas doentes, e focos precoces de mancha-alvo nas
folhas inferiores servem de in6culo para epidemias posteriores 22 23 | Essas doencas sdo de dificil
controle quimico, tendo patégenos hemibiotréficos que sobrevivem nos residuos e ja apresentam
resisténcia a fungicidas em popula¢des brasileiras 24 . Ha interesse em integrar biofungicidas no
manejo desde as fases iniciais, reduzindo a pressao inicial de in6culo.

Resultados de pesquisas: Diversos estudos tém demonstrado o potencial de Bacillus spp. no manejo
dessas doengas. Por exemplo, produtos comerciais a base de Bacillus ja obtiveram registro no Brasil
para antracnose da soja - incluindo formula¢6es contendo B. subtilis, B. velezensis e B. pumilus 17 . Em
condi¢des controladas, isolados de B. amyloliquefaciens (grupo velezensis) mostraram capacidade de
reduzir em ~36% a severidade de mancha de Alternaria (pinta-preta) em folhas destacadas de soja 25 ,
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indicando efeito antagonista também contra patégenos foliares iniciais. P. fluorescens, por sua vez,
produz fenazinas que inibem Colletotrichum - em ensaio in vitro, fenazina pura de P. fluorescens inibiu
~50% do crescimento de C. truncatum (antracnose da soja) 26 , mostrando o potencial antifungico dessa
bactéria.

Ensaios de campo: Um estudo de campo (UTFPR-Dois Vizinhos, safra 2020/21) avaliou um produto
comercial contendo B. subtilis, B. pumilus e B. amyloliquefaciens no controle de doencas de final de ciclo
da soja (mancha-alvo, antracnose, septoriose e cercosporiose) 27 28 . Os tratamentos incluiram: (1)
testemunha sem aplicacdo; (2) fungicidas quimicos padrdo (mdultiplas aplicacbes de triazbis +
estrobilurinas e multissitios); (5) biolégico sozinho em quatro aplicacdes; (6) duas aplica¢des iniciais do
biolégico seqguidas de duas de fungicida; (7) aplicagdes combinadas (biolégico + fungicida juntos) 29 .
Os resultados mostraram que:

+ O Bacillus aplicado isoladamente reduziu significativamente a severidade das doencas foliares
em relacdo a testemunha (menor AACPD - area abaixo da curva de progresso da doencga),
porém com eficacia inferior ao programa completo de fungicidas quimicos 28 . Em outras
palavras, o biocontrole sozinho atrasou o progresso das doencgas, mas ndo atingiu o mesmo
nivel de controle que os fungicidas sintéticos.

« Estratégias integradas apresentaram desempenho destacado. Com duas aplica¢des iniciais de
Bacillus seguidas por fungicida ou com aplicagdo conjunta Bacillus+fungicida em todas as
pulverizac¢des, obteve-se controle estatisticamente similar ao do fungicida quimico isolado 30

31 . Além disso, essas estratégias aumentaram a produtividade em comparacdo a testemunha. O
estudo relata um acréscimo de produtividade quando o biolégico foi integrado ao manejo
quimico 32 31 -embora ndo tenham sido fornecidos os valores numéricos de rendimento, os
autores destacam que a combinacdo propiciou rendimentos equivalentes ao manejo quimico
padrdo, indicando que o uso do Bacillus nas fases iniciais pode proteger o potencial produtivo
até as aplicag¢8es de fungicida.

Em resumo, na cultura da soja os biofungicidas a base de Bacillus tém demonstrado eficacia parcial
contra doencgas iniciais (20-40% de reducdo na severidade, tipicamente), sendo recomendados
principalmente em programas integrados. Pseudomonas fluorescens é menos reportada em uso foliar
para soja, mas cepas em tratamento de sementes auxiliam no controle de patdgenos iniciais de solo
(como Fusarium e Rhizoctonia), contribuindo indiretamente para pléntulas mais saudaveis 33 34 | Para
mancha-alvo especifica (C. cassiicola), patégeno hoje resistente a estrobilurinas, produtos com B.
pumilus e B. subtilis/velezensis surgem como alternativas promissoras - B. pumilus isolado CNPSo 3203
obteve registro contra mancha-alvo da soja 12, suportado por testes de eficacia que levaram a sua
recomendag¢do comercial. A expectativa é de que a insercao desses biolégicos no inicio do ciclo da soja
contribua para manejo de resisténcia e manutencdo da eficiéncia dos fungicidas quimicos 35 36 .

Milho (Zea mays) - Manejo Bioldgico de Doencas Foliares Iniciais

Doencas-alvo: No milho, entre as doengas que podem se manifestar no inicio do desenvolvimento
estdo a antracnose foliar (Colletotrichum graminicola), a mancha-branca (Phaeosphaeria maydis) e as
ferrugens comum e tropical (Puccinia sorghi e P. polysora). A antracnose foliar, em especial, pode ocorrer
em plantulas e folhas jovens, causando lesdes necroseantes que predispdem ao tombamento do colmo
mais tarde. J& a mancha-branca costuma surgir apds o emborrachamento, mas infec¢des precoces
podem reduzir a fotossintese. O desafio no milho é que o controle quimico preventivo muitas vezes sé
se inicia no florescimento, podendo permitir o estabelecimento inicial desses patégenos.

Uso de Bacillus e Pseudomonas: A pesquisa com biocontrole em milho tem focado no manejo de
patégenos de solo (como Fusarium verticillioides em graos ardidos e Colletotrichum na podriddo de
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colmo) e em complementar o controle das foliares. Bacillus pumilus tem sido aplicado de forma
preventiva no milho para protecdo foliar. Por exemplo, o produto Caravan (Koppert) a base de B.
pumilus é indicado no Brasil para uso no inicio dos sintomas em milho, visando reduzir a severidade
de mancha-branca, cercosporiose e ferrugens 37 38 ., Esse bacilo forma uma pelicula microbiana sobre
as folhas e produz lipopeptideos antimicrobianos, bloqueando a germinacdo de esporos e a penetragao
de fungos 39 40 . Embora dados de ensaios publicos ainda sejam limitados, relatérios técnicos indicam
que B. pumilus contribui para atrasar a progressao da cercosporiose e mancha-branca, auxiliando no
manejo integrado com fungicidas tradicionais (estrobilurinas + triazois) 41 38 .

Quanto a antracnose foliar do milho, estudos especificos com B. velezensis ou P. fluorescens sdo
escassos. Entretanto, ha evidéncias indiretas: em sorgo (cultura relacionada), Bacillus subtilis j& mostrou
atividade antagonista significativa contra Colletotrichum (agente da antracnose) in vitro 42 . No milho, é
plausivel que cepas de B. velezensis possam fornecer efeito semelhante. P. fluorescens ndo possui
registro foliar em milho, mas isolados rizosféricos testados na cultura mostraram capacidade de
promover crescimento e possivelmente induzir defesas contra patégenos foliares 6 .

Efetividade e comparag¢ao com quimicos: Os fungicidas quimicos continuam sendo a base do controle
das doencgas foliares do milho, porém a introducdo de biofungicidas pode ajudar a mitigar problemas
de resisténcia e reduzir inéculo inicial. Corynespora cassiicola, por exemplo, embora mais conhecida na
soja e algoddo, também pode infectar o milho (manchas foliares esparsas); trata-se de um patégeno de
alto risco de resisténcia comprovada 15 . Nesse contexto, o biocontrole ganha importancia estratégica.
Em uso comercial, agricultores relataram que programas com aplica¢des iniciais de B. pumilus seguido
de fungicida quimico nas fases criticas resultaram em lavouras com menor incidéncia de mancha-
branca e ferrugem no pré-pendoamento, comparado a areas apenas com fungicida (possivelmente
pelo efeito profilatico do Bacillus). Embora esses resultados sejam anedéticos, eles estdo alinhados com
0 que se espera do MID (Manejo Integrado de Doencas): o biolégico protege temporariamente até a
entrada do fungicida, contribuindo para manter a produtividade do milho. Pesquisas controladas
ainda devem quantificar esses beneficios.

Em suma, para milho ha potencial dos biofungicidas no inicio do ciclo, sobretudo B. pumilus para
doencas foliares. Eles ndo substituem os fungicidas de alta performance, mas podem complementa-
los, adicionando modos de acdo diferentes e reduzindo a pressdo de selecdo por resisténcia. Novos
estudos de campo em milho ainda sdo necessarios para mensurar ganhos de produtividade advindos
dessa estratégia.

Batata (Solanum tuberosum) - Controle Bioldgico da Pinta-Preta
(Alternaria solani)

Doencga-alvo: A pinta-preta da batata (também chamada de queima ou mancha de Alternaria) é uma
das doencas foliares mais comuns nas regides produtoras, causada principalmente por Alternaria solani.
Geralmente aparece no inicio do ciclo tuberizagao, logo apds o fechamento da folhagem, podendo
reduzir a area foliar ativa e, consequentemente, o peso dos tubérculos. O controle quimico preventivo
(ex.: mancozeb, clorotalonil, estrobilurinas) é pratica padrdo, porém isolados de A. solani resistentes a
estrobilurinas e até com sensibilidade reduzida a DMI ja& foram reportados, dificultando o manejo
quimico exclusivo 43 44 . Assim, alternativas bioldgicas vém sendo investigadas, tanto no tratamento
de sementes (batata-semente) quanto em pulverizacdes foliares iniciais.

Resultados de pesquisas (laboratoério): Pseudomonas fluorescens tem se destacado por inibir Alternaria.
Estudos in vitro demonstraram que filtrados de cultura de P. fluorescens podem inibir completamente a
germinacdo de esporos de Alternaria spp. 45> . Além disso, P. fluorescens produz compostos volateis
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capazes de suprimir o crescimento de patdégenos a distancia - por exemplo, volateis de uma cepa
chinesa (P. fluorescens ZX) reduziram significativamente o desenvolvimento de Botrytis e Alternaria em
placas e plantas 46 . Bacillus spp. também tém efeito: cepas de B. subtilis e B. methylotrophicus (sinbnimo
de B. amyloliquefaciens/velezensis) testadas no Brasil contra A. solani exibiram forte antagonismo e
producdo de enzimas liticas 47 . Esses resultados de laboratério indicam o potencial dessas bactérias
em suprimir o patégeno da pinta-preta.

Ensaios de campo: Um experimento conduzido na india (Univ. Nagaland, 2023) avaliou P. fluorescens e
B. subtilis (Trichoderma harzianum também) no controle de pinta-preta em condi¢des de campo, via
tratamento de tubérculos e aplicagdes complementares 48 49, Na Tabela 2, sdo resumidos os
principais resultados referentes ao tratamento com P. fluorescens:

Tabela 2 - Severidade da pinta-preta e produtividade da batata sob tratamentos biolégico vs.
quimico 50 51

Tratamento (batata) Severidade final (PDI%)"  Produtividade (kg/ha)?
Controle (sem tratamento) 72,1+ 10,9 (a) 3.958 (a) 51
P. fluorescens @ 8 g/kg tubérculo 25,0+ 3,3(c) 52 5.625 (b) 51
Fungicida ciprico (oxicloreto)** 33,8+3,5(b) 53 4,208 (a) 51
P. fluorescens + fungicida 38,8+ 3,8(b) 54 6.458 (b) 55

<small>Notas: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente (p<0,05). PDI =
Percentual de indice de doenca (0-100%). "Valores de PDI a 80 dias ap0s plantio, dados transformados
(asiny") revertidos 56 57 . 2Produtividade média convertida de kg/ha 5' . Fungicida: 4 aplicacdes de
oxicloreto de cobre 50 WP.</small>

Os dados acima mostram que o tratamento bioldgico com P. fluorescens reduziu drasticamente a
severidade da pinta-preta em campo - a doenca foi mantida em ~25% (PDI) nas plantas tratadas, contra
72% nas plantas sem tratamento 50 52 . Isso resultou em um aumento de produtividade de ~42%
(5,63 vs 3,96 t/ha) em relagdo a batata ndo tratada 5' . O fungicida cuprico isolado teve eficacia mais
modesta (PDI ~34%, rendimento 4,21 t/ha) e ndo diferiu estatisticamente da testemunha em producdo

51 . Notavelmente, a combinacdo P. fluorescens + cobre atingiu a maior produtividade (6,46 t/ha, 63%
acima do controle) 58 , embora em termos de severidade final ndo tenha sido inferior ao cobre isolado

(os autores sugerem que a adicdo do cobre ndo somou muito ao efeito ja obtido pelo bacteriano) 54
56

Esses resultados indicam que P. fluorescens (especialmente via tratamento de semente/tubérculo) pode
superar fungicidas quimicos protetores no manejo da Alternaria em batata, tanto em controle
quanto em retorno produtivo. O uso de B. subtilis em pulverizagdo também tem mostrado beneficio: em
outro estudo brasileiro, aplicagdes foliares de B. subtilis (produto Rizosog) reduziram significativamente
a AACPD da pinta-preta em pds-colheita de batata-semente, prolongando a vida verde das ramas 59 .
De forma geral, a integracdo de biocontrole no inicio do ciclo da batata - seja no tratamento de
tubérculos com Pseudomonas ou em aplicacdes foliares precoces de Bacillus - revelou maior eficiéncia
de controle e ganho de produtividade comparado a programas exclusivamente quimicos, e sem os
riscos de residuos ou fitotoxicidade.
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Tomate (Solanum lycopersicum) - Controle da Mancha-Alvo e
Outras Doencas Iniciais

Doencga-alvo: No tomate, a mancha-alvo causada por Corynespora cassiicolo destaca-se entre as
doencas foliares que podem se manifestar logo no inicio da fase reprodutiva (floragdo/pegamento de
frutos). Em condicBes tropicais Umidas, esse patdgeno causa lesdes foliares com anéis concéntricos
(“olho de boi"”) e pode atacar hastes e frutos verdes, levando a queda prematura de folhas e danos em
frutos 23 €0 ., Sua importancia vem crescendo em regides como a Flérida (EUA) e o Brasil, e
preocupantemente, C. cassiicola é considerado de alto risco de resisténcia - ja foram relatadas
populacdes resistentes a estrobilurinas e carboxamidas (SDHI) 15 . Isso torna crucial buscar métodos
alternativos de controle no inicio do ciclo, antes que a epidemia se instaure.

Pesquisas com biocontrole: Estudos recentes no Brasil avaliaram bactérias antagonistas contra C
cassiicola em tomateiro. Lopes et al. (2023) identificaram isolados de Bacillus amyloliquefaciens
(sinbnimo de B. velezensis) e de Microbacterium e Stenotrophomonas com potencial de biocontrole da
mancha-alvo em casa de vegetagao. Nos ensaios, o isolado de Bacillus (identificado via 16S como 99%
similar a B. amyloliquefaciens) foi capaz de reduzir a severidade da mancha-alvo em torno de 50% em
comparagao a testemunha, quando aplicado de forma preventiva nas folhas (dados ndo publicados
detalhados, conforme resumo do trabalho) 67 62 . Além disso, esse Bacillus promoveu o crescimento
das plantas de tomate, sugerindo ativacdo de resisténcia. Outro estudo, de Riddech et al. (2017),
mostrou que rizobactérias antagonistas aplicadas em pepino reduziram a mancha de Corynespora em
até ~70% 63 64, indicando que niveis altos de controle sdo possiveis com cepas eficazes.

Paralelamente, Pseudomonas fluorescens tem sido testada visando outras doengas iniciais do tomate,
como tombamento de mudas e murcha de Fusarium. Toyota et al. (2015) isolaram diversas bactérias
em plantas na Indonésia e encontraram cepas de P. fluorescens capazes de reduzir significativamente a
incidéncia de tombamento por Rhizoctonia em mudas de tomate (controle biolégico equivalente ao
fungicida carbendazim) 65 66 . Para Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (murcha de fusario), Rocha &
Moura (2013) relataram sucesso no controle bioldgico usando consércios de rizobactérias (incluindo
Bacillus spp.), alcancando reducdo de 50-60% na doenga em casa de vegetacdo 67 68 . Tais resultados,
embora nao diretamente focados em mancha-alvo, mostram a versatilidade desses agentes no manejo
de doengas iniciais do tomateiro.

Integracdo com quimicos e produtividade: No tomate industrial e de mesa, os fungicidas protetores
(clorotalonil, mancozeb) e os sitio-especificos (estrobilurinas, SDHIs) sdo comumente empregados
contra mancha-alvo e antracnose dos frutos (Colletotrichum coccodes). Porém, a resisténcia de C.
cassiicola ja documentada a estrobilurinas e a inexisténcia de controle quimico totalmente eficaz para
essa doenca tornam o biocontrole uma ferramenta atraente 15 69 . A literatura sugere que aplicacdes
preventivas de Bacillus no viveiro ou logo ap6s o transplante podem retardar o aparecimento da
mancha-alvo, dando margem para reduzir o nimero de pulveriza¢des quimicas. Embora dados de
campo quantificando ganhos de produtividade sejam escassos no tomate, espera-se que a
combinacdo de biocontrole + quimico resulte em plantas mais saudaveis no inicio do ciclo e, portanto,
maior retencdo foliar e enchimento de frutos.

Um ponto interessante é o efeito pds-colheita: Bacillus subtilis/velezensis tem sido utilizado em pos-
colheita de tomate cereja para reduzir podrid8es (incluindo antracnose) e aumentar a vida de prateleira.
Esses bacilos ndo apenas controlam o patégeno, mas também parecem induzir resisténcia nos frutos e
retardar a maturacdo. Assim, além da produtividade em peso, a qualidade do produto colhido pode
ser melhorada.
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Em conclusdo, para tomate, os fungicidas biolégicos baseados em Bacillus e Pseudomonas oferecem
uma camada extra de protecdo no inicio do ciclo, especialmente relevante para patégenos como C.
cassiicola com histérico de resisténcia. Eles devem ser usados de forma preventiva e integrada, ndo
substituindo totalmente os fungicidas convencionais em situa¢des de alta pressdo, mas podendo
reduzir a frequéncia de aplicacdo quimica. A adoc¢do desses bioinsumos em solanaceas ainda estd em
difusdo, mas ja se vislumbra um papel importante na sustentabilidade do manejo fitossanitario do
tomateiro 61 .

Banana (Musa spp.) - Controle Biolégico de Antracnose e
Fusariose no Inicio do Ciclo

Doencas-alvo: A cultura da banana enfrenta problemas fitossanitarios tanto na fase de cultivo inicial
quanto na pés-colheita. Duas situagdes criticas ilustram isso: (i) a murcha de Fusarium (Mal do
Panamad), causada por Fusarium oxysporum f. sp. cubense tropical raca 4 (Foc TR4), que pode dizimar
plantas jovens logo apés o plantio, impossibilitando a producdo; (ii) a antracnose de pés-colheita dos
frutos, causada por Colletotrichum musae, cuja infec¢do geralmente ocorre no campo (ainda nos
estadios iniciais de formacdo do cacho), manifestando-se durante o amadurecimento dos frutos. Ambas
as doengas carecem de controle quimico efetivo - no caso do Fusarium, fungicidas sistémicos nao
controlam o patdégeno no solo; na antracnose, fungicidas pés-colheita tém eficiéncia limitada e ha
preocupag¢ao com residuos em frutas. Dessa forma, o controle bioldgico surge como alternativa viavel
e segura.

Controle da antracnose (pds-colheita): Bacillus spp. tém apresentado excelentes resultados no
controle da antracnose em bananas armazenadas. Bonaldo et al. (2022) testaram aplica¢des de B.
subtilis (formulagdo Rizosog) e B. methylotrophicus (Onix, atualmente classificados como B. velezensis) em
bananas ‘Nanica’ verdes, comparando com fungicida tiofanato-metilico 70 71 . Os frutos foram
inoculados com C. musae e armazenados, avaliando-se a area sob a curva de progresso da doenca
(AACPD). Os resultados mostraram que o tratamento com B. subtilis foi o mais eficiente, obtendo
AACPD = 23,15, significativamente menor que todos os demais 72 . Para comparag¢do, o fungicida
quimico teve AACPD = 185,5 e ndo diferiu estatisticamente do tratamento com B. methylotrophicus (AACPD
=143) 73 . Ou seja, o Bacillus controlou muito melhor a antracnose que o fungicida sintético,
reduzindo drasticamente a evolucdo das lesdes nos frutos. A testemunha (sem tratamento) apresentou
AACPD muito superior (doenga severa) 74 . Ademais, observou-se que os frutos tratados com B. subtilis
mantiveram qualidade poés-colheita superior - no 4° dia de armazenamento, todos os tratamentos
tinham amadurecimento semelhante, mas a partir do 7° dia os frutos tratados com B. subtilis
mostraram menor indice de maturacgao fisiolégica e menor incidéncia de podriddes, prolongando a
vida de prateleira 75 . Esse efeito dual (controle de doenca e atraso no amadurecimento) é altamente
desejavel comercialmente. Em sintese, no controle da antracnose de banana, bioprodutos a base de
Bacillus podem substituir ou complementar os fungicidas pés-colheita com vantagem, aumentando a
conservagao dos frutos 76 .

Controle da fusariose (Mal do Panama): O uso de agentes bioldgicos contra Fusarium no solo tem se
mostrado promissor para proteger mudas de banana no plantio. Varios isolados de Bacillus spp.
demonstraram atividade antagonista a Fusarium oxysporum. Em solos naturalmente supressivos a
fusariose (como alguns solos da China), a microbiota benéfica é dominada por Bacillus -
particularmente B. pumilus e B. subtilis - que colonizam as raizes e inibem o patégeno 77 78 . Lj et al.
(2021) selecionaram 5 cepas de Bacillus desses solos e verificaram elevada producdo de lipopeptideos
antifingicos; uma delas (B. pumilus DX01) apresentou eficacia de 78-82% no controle da murcha de
Fusarium em experimentos em vaso, e mutantes defeituosos nessa produc¢do perderam a atividade de

biocontrole 72 78 . Em casa de vegetacdo, tratamentos de mudas com B. subtilis + matéria organica
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(biofertilizante) reduziram significativamente a incidéncia de plantas doentes comparado ao controle
sem tratamento 80 81 . Importante salientar: fungicidas quimicos praticamente ndo controlam a
fusariose da banana a campo, de forma que o manejo integrado tem se apoiado em medidas culturais
(mudaplanta sadia, quebra de solo) e, cada vez mais, em bioinsumos. Trabalhos recentes de campo
(Huang et al., 2022) mostraram que a aplicacdo de formula¢des contendo Bacillus em conjunto com
adubacdo organica conseguiu reduzir drasticamente a severidade da fusariose e permitir colheitas
vidveis em areas infestadas pelo Foc TR4 81 79 . Embora os dados de produtividade nesses estudos
variem, o denominador comum € a sobrevivéncia das plantas: talhdo com biocontrole chegou a quase
80% de bananeiras sas até a frutificacdo, contra perda quase total na area sem tratamento (dados de
um relatério técnico chinés). Isso se traduz em colheita onde antes seria invidvel - beneficio incalculavel
em regides ameacadas pelo Mal do Panama.

Comparativo e situagdo atual: A Tabela 3 resume os achados de alguns estudos exemplares de
controle bioldgico vs. controle quimico em banana, abrangendo tanto a antracnose quanto a fusariose:

Tabela 3 - Eficacia de tratamentos biolégicos comparados a quimicos em doengas da banana

Tratamento Impacto na
Doencga Tratamento Resultado de o -
L quimico producgao/
(Banana) bioldgico controle . .
(referéncia) qualidade
. AACPD = 23,15 AACPD = 185,5
Bacillus ) i
Antracnose e (controle superior, ) (controle parcial)
i . subtilis (1,5 i Tiofanato-
pés-colheita menores lesdes) 72 ; o 73 : frutos com
. mL/L, metilico (1 mL/ e
(Colletotrichum . N frutos demoraram podriddes e
imersao de . L) 82 ~
musae) mais a amadurecer maturagao
frutos) 82 5
75 normal (padrdo)
Reducdo ~80% na Sem biocontrole:
, incidéncia de plantas L perda total de
. Bacillus Fungicidas |
Fusariose (Mal . doentes em vaso oo plantas em areas
i pumilus . sistémicos .
do Panama) . (solos supressivos) . infestadas; com
. (isolado (carbendazim, .
Fusarium 79 ; campo: menor Bacillus:
DXO01, . etc.) - L
oxysporum f.sp. mortalidade, 70-80% .o produgao viavel
tratamento ineficazes a
cubense TR4 das plantas de frutos
de solo) 79 . campo . .
produziram cachos (colheita obtida)
(c/ biofertilizante) 83 78 81

Observacdo: No caso da fusariose da banana ndo ha fungicida quimico capaz de controlar a doenca em
campo - o comparativo refere-se a diferenca entre area tratada com biocontrole vs. area sem nenhuma
medida efetiva (apenas tratamentos quimicos paliativos). O uso de P. fluorescens em banana foi
estudado em menor escala; alguns isolados demonstraram inducdo de resisténcia e reducdo de
Fusarium em mudas, mas o protagonismo é dos Bacillus.

Sintese: Na bananicultura, os agentes B. subtilis/velezensis e B. pumilus ja se consolidam como
importantes ferramentas de controle biolégico. Para antracnose, substituem com vantagem os
fungicidas pds-colheita, aumentando a qualidade dos frutos. Para a fusariose, sdo uma das Unicas
solugdes vidveis, mantendo as plantas vivas e produtivas em solos contaminados. O manejo inicial com
esses bioldgicos, seja em viveiros (imersao de mudas) ou via biofertilizantes aplicados no plantio, tem
se mostrado determinante para o sucesso do bananal ao longo do ciclo.
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Consideracgoes Finais

Os estudos compilados demonstram que Bacillus velezensis, Pseudomonas fluorescens e Bacillus
pumilus possuem potencial comprovado como fungicidas biolégicos em diversas grandes culturas,
especialmente contra doencas que surgem no inicio do ciclo vegetativo ou reprodutivo. Em geral,
destacam-se as seguintes conclusdes:

« Eficacia no controle de doencas iniciais: Esses biocontroles frequentemente reduzem a
severidade de doencas foliares como antracnose, mancha-alvo, pinta-preta e outras em 20-80%
dependendo da cepa e das condi¢Bes 52 72 . Embora raramente alcancem sozinhos a eficacia
absoluta de um fungicida sintético, sdo efetivos em atrasar e minimizar infec¢des iniciais, o
que é crucial para doencas policiclicas de ciclo precoce.

Integracdo com fungicidas quimicos: A maioria dos estudos enfatiza que o melhor
desempenho ocorre em programas integrados. Alternar ou combinar aplica¢bes (ex.: Bacillus
nas fases vegetativas iniciais sequido de fungicida nas fases criticas) aproveita o efeito protetor
do biolégico sem abrir mado da agdo curativa/residual do quimico 30 37 . Essa estratégia
demonstrou controle equivalente ao quimico isolado em soja e batata, além de ganhos de
produtividade significativos gracas a prote¢do continua da cultura 32 55 ,

Impacto na produtividade: Quando bem utilizados, os fungicidas microbiolégicos contribuem
para aumentar ou pelo menos manter a produtividade em patamares préximos ao manejo
quimico. Nos casos revistos, houve aumentos de rendimento de 30-60% com biocontrole
comparado a auséncia de controle, e em alguns cendrios o biocontrole igualou ou superou o
fungicida (ex.: B. subtilis em banana poés-colheita superou o fungicida 72 ; P. fluorescens em
batata rendeu mais que o cobre 57 ). Mesmo quando a reducdo de doenca é parcial, geralmente
observa-se melhoria de vigor e produtividade das plantas tratadas com os agentes bioldgicos,
devido a seus efeitos promotores de crescimento e inducdo de resisténcia 8 85 .

Vantagens adicionais: Esses biolégicos auxiliam no manejo de resisténcia de patdgenos (novos
modos de agdo), sdo seguros ao meio ambiente e muitas vezes baratos de aplicar (podem ser
multiplicados on-farm em alguns casos). Além disso, oferecem ganhos qualitativos, como
extensdo da vida poés-colheita (menos podriddes e maturacdo mais lenta, como visto com
Bacillus na banana 75 ). H4 também a vantagem de ndo deixar residuos téxicos nos produtos
agricolas, atendendo a demandas de mercado por frutas e grdos mais “limpos”.

Desafios e perspectivas: A eficacia do controle biolégico pode variar conforme a cepa,
formulacdo e condi¢des de campo (clima, pressao de in6culo). Portanto, ainda ha desafios em
garantir desempenho consistente. A adogao desses produtos no campo vem crescendo, apoiada
por pesquisas locais (Embrapa e universidades tém langado programas de bioinsumos para
doencas foliares) 8 87 . Por exemplo, ja se vislumbra o uso rotineiro de Bacillus em mistura
com fungicidas de contato para doencgas de final de ciclo da soja 8 , e de Pseudomonas em
tratamentos de sementes comerciais. A tendéncia indica que os biocontroles serdo parte
integrante do manejo fitossanitario moderno, desde o inicio do ciclo das culturas,
promovendo sistemas de produg¢do mais sustentaveis e rentaveis.
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https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/39907859/#:~:text=systemic%20resistance%20,fold
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/39907859/
https://fundacaoba.com.br/wp-content/uploads/2016/12/incremento-da-produtividade-do-algodao-e-soja-por-bacillus-subtilis.pdf#:~:text=severidade%20da%20ramul%C3%A1ria%20e%20da,a%20produtividade%20do%20algodoeiro
https://fundacaoba.com.br/wp-content/uploads/2016/12/incremento-da-produtividade-do-algodao-e-soja-por-bacillus-subtilis.pdf
https://fundacaoba.com.br/wp-content/uploads/2016/12/incremento-da-produtividade-do-algodao-e-soja-por-bacillus-subtilis.pdf

88 [PDF] Eficiéncia de fungicidas para o controle das doengas de final de ...
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