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RESUMO

A crescente importancia dos produtos bioldgicos como complementos aos defensivos
quimicos na agricultura tem gerado uma necessidade crucial de avaliar a compatibilidade entre
essas duas categorias de produtos. Essa avaliagdo ndo apenas expande o espectro de controle,
mas também resulta em economia de mao de obra. Nesse contexto, este estudo teve como
objetivo principal avaliar a compatibilidade entre quatro ativos biologicos (7richoderma
harzianum, Bacillus subtilis, B. amyloliquefaciens e Beauveria bassiana) ¢ 12 herbicidas
amplamente utilizados na agricultura, assim como a realizagao de comparacao entre 0s mesmos.
O experimento foi conduzido nas instalagdes do laboratorio de fitopatologia da Universidade
Federal de Lavras (UFLA). Foram empregadas diferentes metodologias, incluindo
antibiograma, tempo de exposi¢ao e a incorporagdo do ativo quimico nos meios de cultura BDA
(Batata-Dextrose-Agar). O objetivo era considerar as condi¢des de campo, garantindo uma
avaliagdo completa ¢ abrangente da compatibilidade entre os produtos biologicos € quimicos
em estudo. A avaliacdo da compatibilidade para a ultima metodologia foi conduzida com foco
nos indices de crescimento vegetativo das colonias dos fungos, medidas diariamente em meio
BDA com a presenca dos herbicidas. Os resultados indicaram que os herbicidas a base de
Glufosinato de amonio, Oxyfluorfen, Setoxydim, Glifosato, Diquat e Cletodim nao
demonstraram seletividade para Trichoderma harzianum, Bacillus amyloliquefaciens, B.
subtilis e Beauveria bassiana no teste de antibiograma e meio fundido BDA + herbicida. Assim
também, Beauveria bassiana mostrou-se sensivel a maioria dos herbicidas testados. Com
destaque, o herbicida Dicamba foi compativel com todos os bioldgicos. O teste com agitagao
constante se destacou como o mais preciso e representativo do que ocorre no campo. Este estudo
ndo apenas avaliou a compatibilidade entre os ativos mencionados, mas também estabeleceu
comparagoes entre os diferentes métodos. As informagdes obtidas sdo de extrema relevancia
para embasar decisdes cruciais na pratica agricola, visando promover abordagens sustentaveis
e eficazes no manejo de pragas e doengas, a0 mesmo tempo em que otimiza a eficiéncia no uso
de defensivos agricolas. Portanto, este trabalho representa um avango significativo na
compreensdo das dindmicas envolvendo a compatibilidade entre produtos biologicos e
quimicos, contribuindo para a melhoria da produgdo agricola e a promocao da agricultura
sustentavel.

Palavras-chave: Compatibilidade, Trichoderma spp, Bacillus spp, Bauveria spp, Herbicidas,
controle biologico.



ABSTRACT

The growing significance of biological products as complements to chemical pesticides in
agriculture has underscored the crucial need to assess the compatibility between these two
product categories. This evaluation not only expands the spectrum of pest control but also
results in labor savings. In this context, the main objective of this study was to evaluate the
compatibility between four biological agents (Trichoderma harzianum, Bacillus subtilis, B.
amyloliquefaciens, and Beauveria bassiana) and 12 widely used herbicides in agriculture, as
well as to make comparisons among them. The experiment was conducted at the
phytopathology laboratory facilities of the Federal University of Lavras (UFLA). Various
methodologies, including antibiogram, exposure time, and incorporation of the chemical agents
into BDA (Potato Dextrose Agar) culture media, were employed. The aim was to consider field
conditions, ensuring a comprehensive assessment of compatibility between biological and
chemical products under study. Compatibility assessment for the latter methodology focused
on the vegetative growth indices of fungal colonies, measured daily in BDA medium with the
presence of herbicides. Results indicated that herbicides based on Ammonium Glufosinate,
Oxyfluorfen, Setoxydim, Glyphosate, Diquat, and Clethodim showed no selectivity for
Trichoderma harzianum, Bacillus amyloliquefaciens, B. subtilis, and Beauveria bassiana in the
antibiogram test and molten BDA + herbicide. Additionally, Beauveria bassiana demonstrated
sensitivity to most tested herbicides. Notably, Dicamba herbicide exhibited compatibility with
all biological agents. The continuous agitation test stood out as the most accurate and
representative of field conditions.This study not only assessed compatibility between the
mentioned agents but also established comparisons among different methods. The information
obtained is of utmost relevance for informing crucial decisions in agricultural practice, aiming
to promote sustainable and effective approaches in pest and disease management while
optimizing the efficiency of agricultural pesticides. Therefore, this work represents a significant
advancement in understanding the dynamics involving compatibility between biological and
chemical products, contributing to the improvement of agricultural production and the
promotion of sustainable agriculture.

Keywords: Compatibility, 7richoderma spp, Bacillus spp, Beauveria spp, Herbicides,
biological control.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Descri¢do dos ingredientes ativos (i.a.) dos herbicidas na concentragdo declarada no
rotulo e dose do produto comercial (p.c.) usada por hectare. UFLA, Lavras/MG, 2023. ........ 27
Tabela 1 - Descri¢do dos biologicos na concentragdo declarada no rotulo e dose do produto
comercial (p.c.) usada por hectare. UFLA, Lavras/MG, 2023. ........ccoceeeeiieeiieeeiie e 27
Tabela 2 - Determinagdo da compatibilidade em fungao do antibiograma pelos testes BDA e
AN associado ao Trichoderma harzianum, Bacillus amyloliquefaciens, B. subtilis € Bauveria
Bassiana junto a herbicidas sintéticos. UFLA, Lavras/MG, 2023 .......ccccccvevvenieeiienieeneenen. 32
Tabela 3 - Indice de Velocidade de Crescimento Micelial (IVCM) e Percentagem de Inibigao
de Crescimento (PIC) de Trichoderma harzianum na presenca de diferentes herbicidas. UFLA,
Lavras/IMG, 2023....cooooeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e ettt e e e e e s e e e ettt e e e e e s e e —rteaaeesaaaas 36
Tabela 4 - Determinagdo da compatibilidade em funcdo do tempo de exposicdo pelos testes
BDA associado ao Trichoderma harzianum com herbicidas. UFLA, Lavras/MG, 2023......... 39
Tabela 5 - Determinacao da compatibilidade em fun¢do do tempo de exposicao pelos testes
BDA associado ao Bacillus amyloliquefaciens com herbicidas. UFLA, Lavras/MG, 2023. ...39
Tabela 6 - Determinagdo da compatibilidade em funcdo do tempo de exposicdo pelos testes

BDA associado ao Bacillus subtilis com herbicidas. UFLA, Lavras/MG, 2023...................... 39

LISTA DE GRAFICOS

Grifico 1 - Indice de Velocidade de Crescimento Micelial (IVCM) de Trichoderma Harzianum

na presenga de diferentes herbicidas. UFLA, Lavras/MG, 2023Erro! Indicador nao definido.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Trichoderma RArziQnum ..................cccccooveiienieieiieneee et 14
FiGUIA 2- BACTIIUS SPP. ..ottt ettt ettt e et esaaee s 19
Figura 3 - BAuVeria BASSIANQA ...............ccccueeeciieeeiieeeieeeeee e e eeae e taeesaeeesree e veeenseesnsee e 21

Figura 4- 1 — Erlenmeyers ; 2 — Incubadora Shaker; 3 — Tubos falcon ; 4 — Centrifugacao ; 5 —
Pellets; 6 — Vortex ; 7 — Diluicdo seriada; 8 — Plaqueamento em quadrantes........................... 30
Figura 5 - Antibiograma da testemunha e do herbicida chlorimuron ethyl e haloxyfope,
respectivamente, apresentando compatibilidade no teste de BDA com Trichoderma harzianum.
UFLA, Lavras/MG, 2023, ...ttt et e ettt e e ettt e e e eeaae e e e eeaaaeeeeenaaeeeenns 32
Figura 6 - Antibiograma da testemunha e do herbicida diquat respectivamente, apresentando
incompatibilidade no teste de BDA com com Trichoderma harzianum . UFLA, Lavras/MG,
0 TSRS 33
Figura 7 - Antibiograma da testemunha e do herbicida dicamba, respectivamente, apresentando
compatibilidade no teste de BDA com Beauveria bassiana. UFLA, Lavras/MG, 2023......... 33
Figura 8 - Antibiograma da testemunha e do herbicida chlorimuron ethyl e haloxifope-p-
metilico , respectivamente, apresentando incompatibilidade no teste de BDA com Beauveria
bassiana. UFLA, Lavras/MG, 2023. ......oooii oot 33
Figura 9 - Antibiograma da testemunha e do herbicida setoxidim apresentando
incompatibilidade, e do herbicida haloxifope-p-metilico apresentando compatibilidade no teste
de AN com Bacillus subtilis. UFLA, Lavras/MG, 2023, ......ccooiiiiiiiiieeeeieee e 34
Figura 10 - Antibiograma da testemunha e do herbicida glifosato apresentando
incompatibilidade, e do herbicida saflufenacil apresentando compatibilidade no teste de AN
com B. amyloliquefaciens. UFLA, Lavras/MG, 2023.........cccoeeeiiieeiieeeieeeie e 34
Figura 11 - Crescimento micelial de agentes de biocontrole em meio de cultura batata-dextrose-
agar com diferentes herbicidas apds 6 dias de incubagdo. UFLA, Lavras/MG, 2023.............. 37
Figura 13 - Tempo de exposi¢do do produto fluazifope e cletodim, apresentando

compatibilidade no teste de AN com Bacillus subtilis. UFLA, Lavras/MG, 2023. ................. 40


file:///C:/Users/wesle/Downloads/TRABALHO%20CONCLUSÃO%20DE%20CURSO%20-%20WESLEI%20ALAN%20C%20NASCIMENTO%20(4).docx%23_Toc151562788

SUMARIO

1 INTRODUGCAQ ...ececrerererenenesesesesesesesesesesesesesesssesesssesesesesesssssesesesssesssssssssssssens 11
2 REFERENCIAL TEORICO ....ucueeeeeeeeeeressessessessessessesssssesssssessessessessessessessese 12
2.1 Controle Biologico 12
2.2 Trichoderma spp. 13
2.2.1 Parasitismo 15
2.2.2  Antibiose .15
2.2.3  InducAo de reSiStEeNCIa ...ccccercereercercsssnnesssnsessnsessansessasscssnsssssnsssssnsssssnsssses 16
2.2.4  Promocgao de CreSCimento......ccceveeersercssnecssnrcssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 17
2.2.5  Competicao 17

2.3 Bacillus spp. .. 18
2.4  Bauveria ssp. . 20
PR TN & 1§ 1) 10 11 F TN 21
2.5.1  Inibidores da EPSPS.......iiiiniiiiiiniiinensninnennnennseccssecssscssesssscns 22
2.5.2  Inibidor da Glutamina Sintetase 23
2.5.3  Inibidores da sintese de lipideos 23
2.5.4 Inibidores da sintese de aminoacidos aromaticos 24
2.5.5 Inibidores da protoporfirina oxidase (Protox)......cccceeeeeeruecsnecsuescencens 24
2.5.6  Reguladores de crescimento .. 24
2.5.7  Inibidores do fotossistema I w25

2.6 Incompatibilidade fiSiCO QUIMICA ......cccuervueriueiserireinseiiniiseeneenseesanesnenens 25

3 Materiais € MELOUOS ......ccevueeveriiueiseiisueiseinsueissenssseesssnessnssssesssessssessssssssssssssssssssses 26
3.1 ANGIDIOZIAMA .ouueeeriiiivnniicsisnniissssnnicsssssnsecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 26
3.2  Pour Plate Erro! Indicador nao definido.

3.3 Avaliacao da exposicao do agente de controle biologico a herbicidas com tempo

de exposicdo de duas horas 29



4

5

6

7

Analise de dados .. 31
RESULTADOS E DISCUSSAO....ouciminciscississsisssssssssssssssssssssssssssssssssssass 31
5.1 Antibiograma .31
5.2  Pour Plate Erro! Indicador ndo definido.
5.3 Determinacio da compatibilidade em func¢io do tempo de exposic¢io...... 38
CONCLUSAQ ..ccouenincircnssinssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 42

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS




11

1. INTRODUCAO

A incorporacao de agentes bioldgicos como uma extensao dos defensivos quimicos tem
ganhado uma significativa relevancia na agricultura. Nesse contexto, ¢ crucial desenvolver
estratégias de manejo que visem a preservacdo dos microrganismos de controle bioldgico nas
areas de cultivo. Isso pode ser alcangado por meio da adogao de defensivos quimicos seletivos.
Portanto, torna-se de suma importancia aprofundar o entendimento e a avaliagao da seletividade
e compatibilidade desses microrganismos com os produtos fitossanitarios. (DECARO et al.,
2021).

Com o intuito de implementar medidas voltadas para a economia e aprimoramento das
operagdes no campo, a pratica de mistura em tanque se revela como uma solugao eficaz para
atender a esses objetivos. Esta abordagem tem o potencial de reduzir o nimero de visitas a area,
resultando em uma menor demanda por recursos, como agua e combustivel. Além disso, ela
contribui para minimizar o tempo que os trabalhadores ficam expostos aos produtos
fitossanitarios, proporcionando beneficios adicionais em termos de seguranga e salude
ocupacional (DECARO et al., 2021).

Dentre os diversos beneficios que as combinagdes de agrotoxicos oferecem, surge uma
preocupacdo relacionada a inseguranca na mistura em tanque, que diz respeito as
incompatibilidades fisicas. No contexto da incompatibilidade fisica, podem ser identificados
varios fatores, tais como a formacao de precipitados, floculagdes, separagcdo de fases, coloides
em suspensdo e aglomerados. Além disso, a incompatibilidade quimica pode resultar em
prejuizos para o controle do alvo bioldgico, sendo que esses efeitos podem ndo se manifestar
imediatamente, mas sim surgir alguns dias apds a aplicagdo, levando a ineficacia do controle.
(DECARO et al., 2021).

Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar a compatibilidade entre 12 herbicidas
amplamente empregados na agricultura e os agentes bioldgicos contendo Bacillus subtilis, B.
amyloliquefaciens, Beauveria bassiana e Trichoderma harzianum, utilizando diversas

abordagens metodologicas.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 Controle Bioldgico

Controle biolégico de doengas confere a agdo isolada ou em conjunto de organismos,
agindo na redugdo de indculos ou das atividades propicias a formag¢do da doenga por um
patogeno, podendo ser realizada de forma natural ou por manipulacio do ambiente, do
hospedeiro ou antagonista, ou pela introdu¢ao massal dos mesmos (Backer e Cook, 1983).

A utilizacao de microrganismos com ac¢ao de biocontrole e/ou promogao de crescimento
tem sido apontada como uma alternativa viavel para sistemas de produgdo agricola que buscam
a ecologia e a sustentabilidade econdmica (COMPANT et al., 2005; SOUSA; SOARES;
GARRIDO, 2009). Além disso, o controle bioldgico por meio de antagonistas tem se revelado
uma solucdo eficaz para o manejo de diversas doencas que historicamente t€ém sido desafiadoras
de controlar (MOURA; ROMEIRO; NEVES, 1998).

Segundo Grigoletti Junior, Santos ¢ Auer (2000), o controle bioldgico tem como
objetivo principal a manutengdo de um equilibrio no agroecossistema por meio de praticas que
minimizem os danos causados pelo patdogeno ao hospedeiro. Isso ocorre devido a influéncia
exercida pelos organismos ndo patogénicos presentes no sistema. Diversos mecanismos sao
responsaveis por essa a¢do controladora, incluindo a producdo de substancias como acido
cianidrico, bacteriocinas e antibidticos, a competi¢do por recursos como espaco € nutrientes, o
parasitismo, a inducdo de resisténcia e a protecdo mutua (Mariano et al., 2004).

De acordo com Bettioli e Ghini (1995), Grigoletti, Santos e Auer (2000), e Agrios
(2005), os agentes de biocontrole desempenham suas funcdes através de uma variedade de
mecanismos de acao, fundamentados em relagdes antagdnicas, tais como competicao, antibiose,
predagdo, amensalismo, parasitismo e resisténcia induzida. E importante ressaltar que um
antagonista eficaz € aquele que incorpora multiplos desses mecanismos, uma vez que iSso
aumenta as chances de sucesso no controle bioldgico.

Além disso, Spadaro e Gullino (2004) e Medeiros et al. (2012) definem os atributos
essenciais para um agente de biocontrole eficaz, destacando a necessidade de eficacia em
concentragcdes reduzidas, uma ampla gama de acgdo, estabilidade genética, auséncia de
patogenicidade para a planta hospedeira, capacidade de sobreviver em condi¢cdes ambientais
adversas, requisitos nutricionais simples e a auséncia de producdo de metabolitos

potencialmente prejudiciais para os seres humanos.
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Nesse contexto, os microrganismos possuem a propriedade de conferir protecdo as
plantas, seja por meio de sua presen¢a natural nas plantas hospedeiras, seja pela aplicagao
deliberada como agentes de biocontrole, os quais tém o potencial de eliminar pragas agricolas
(SOUZA, 2001).

Apesar do aumento no uso de produtos bioldgicos na agricultura, ainda ¢ comum a
necessidade de empregar insumos sintéticos no controle fitossanitario das lavouras. A
combinagdo desses produtos bioldgicos com os sintéticos tem suscitado preocupagdes entre 0s
produtores, principalmente devido a falta de informagdes técnicas abrangentes sobre essas

associacoes (KAVAMURA, 2013).

1.2 Trichoderma spp.

Trichoderma pertence a classe Sordariomycetes do filo Ascomycota e, portanto, nas es-
pécies onde a fase sexuada ¢ conhecida, esta é caracterizada pela formacao de corpos de fru-
tificagao do tipo peritécio, formados em estromas de coloragdao verde, amarelada, creme ou
marrom, produzidos sobre o substrato colonizado. Nos peritécios sao formados ascos cilin-
dricos contendo oito ascosporos bicelulares, que se fragmentam em 16 esporos esverdeados ou
hialinos (JAKLITSCH, 2009). Na fase assexuada de desenvolvimento, a partir do micélio
vegetativo, sdo gerados conidioforos que apresentam um eixo central com ramificagdes laterais.
Estas ramificagdes culminam em espirais de células conidiogénicas do tipo fidlide, que podem
ter formatos alongados. Os conidios unicelulares, que geralmente t€ém uma coloracao verde na
maioria das espécies, sdo produzidos na extremidade das fidlides. E comum encontrar os
conidioforos agrupados em pustulas ou aglomerados dispersos por toda a colonia

(JAKLITSCH, 2009, 2011; JAKLITSCH; VOGLMAY, 2015).
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Figura 1- Trichoderma harzianum

Fonte: Do autor (2023)

Isolados de espécies como T. asperellum, T. atroviride, T. harzianum e T. virens, que
possuem uma ampla distribuicdo no solo e a capacidade de hiperparasitar fungos
fitopatogénicos e/ou estabelecer interagdes benéficas na rizosfera de plantas cultivadas, tém
sido empregados no tratamento de sementes ou aplicados em areas extensas de cultivo para fins
de controle bioldgico de doengas de plantas e promogao do crescimento vegetal (WOO et al.,
2014).

O Brasil se destaca na pesquisa e utilizagdo comercial de Trichoderma como uma
ferramenta bioldgica para o manejo de doencas e o aumento da produtividade agricola
(CARVALHO et al., 2014; LOPES et al., 2012; POMELA; RIBEIRO, 2009). No entanto, o
sucesso da utilizagdo de Trichoderma no controle bioldgico depende de fatores como a
sobrevivéncia do fungo no ambiente introduzido, o sistema de cultivo adotado, o momento
adequado, a dosagem e o nimero de aplicagdes, bem como a compatibilidade com outras
praticas culturais, a fim de alcangar resultados positivos (Silva et al., 2010). As interagdes
microbianas podem apresentar cardter neutro, benéfico ou detrimental, sendo que essas
interagdes determinam o equilibrio ecologico entre determinados microrganismos em um
habitat (HENIS; CHET, 1975; BETTIOL, 1991).

As interagdes envolvidas no controle bioldgico de fitopatogenos sdo determinadas pelos

mecanismos que o agente de controle desenvolve para atuar como antagonista. Os mecanismos



15

de a¢do utilizados por Trichoderma spp. para o biocontrole de fitopatdogenos baseiam-se na
competéncia rizosférica, através da competi¢cdo por nutrientes e espago, na antibiose através da
producao de antibidticos, no parasitismo ou hiperparasitismo através da producao de enzimas
liticas da parede celular e indugdo de resisténcia. Além disso, esse agente de biocontrole tem a
capacidade de promover o crescimento de plantas através de disponibilizagdo de nutrientes,
producdo de fatores de crescimento, dentre outros (PAPAVIZAS, 1985; MELO, 1991;
HARMAN, 2000; YEDIDIA et al., 2000; HOWELL, 2003; POMELLA; RIBEIRO, 2009).

1.2.1 Parasitismo

A capacidade de parasitar fungos ¢ uma das caracteristicas mais marcantes e relevantes
dos fungos do género trichoderma. Todas as espécies de trichoderma se comportam de maneira
eficaz, em maior ou menor escala, como parasitas de fitopatogenos e de oomicetos, seguindo
uma estratégia de nutri¢do biotrofica, segundo estudos ecofisiologicos (DRUZHININA et al.,
2018). Diante do contexto de alimentagao das espécies, o termo micotrofia poderia resultar na
melhor denominagdo para o estilo de vida das espécies de trichoderma. Estudos de gendmica
comparada entre essas espécies, perceberam que ha uma predisposi¢ao genética voltada para a
micotrofia (Kubicek et al., 2011).

O parasitismo resulta na redu¢do dos meios de perpetuagdo dos patdogenos, incidindo
sobre as estruturas vegetativas, reprodutivas e de sobrevivéncias, além de, diminuir as fontes
de inculo e progresso da infec¢dao. Dessa maneira, a penetracdo do micoparasita pode ocorrer
de duas formas: pressdo mecanica e/ou por producdo de enzimas degradadoras da parede celular
(ELAD; CHET; HENIS, 1982; SIVAN; CHET, 1982; BETTIOL, 1991; BENITEZ et al., 2004).
O hiperparasitismo por exemplo, confere uma relacao direta, pelo qual o trichoderma spp, por
estimulos quimicos liberados por estruturas do patogeno, se enrola fortemente por todo corpo
do patogeno, penetrando e digerindo seu contetido (CONSOLO et al. 2012; MACHADO et al.
2012)), porém, o processo de infec¢do ndo se resume primordialmente a penetracio, pois apenas
0 contato entre o agente bioldgico e o patdgeno, permite a sinalizagdo para producdo de
enzimas, as quais vao causar alteracdo dos componentes da membrana e morte das células do

fungo hospedeiro.

1.2.2 Antibiose
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Outro mecanismo importante ¢ a antibiose, caracterizada pela producao de compostos
microbianos vindos do metabolismo secundario de defesa, exercendo um papel importante
como biocontrole direto contra fungos fitopatogénicos. Espécies de trichoderma sdao otimas
produtoras de metabolitos secundarios, incluindo substancias volateis e nao volateis.
(STADNIK & BETTIOL 2000; MELLO et al. 2020). Tais compostos atuam interrompendo o
crescimento ou a germinagdo (DENNIS; WEBSTER, 1971; BETTIOL, 1991; BENITEZ et al.,
2004). Destaca-se alguns metabolicos nao volateis produzidos pelo trichoderma: &cido
harzianico, alameticinas, tricholinas, peptaibol, 6-pentil-2H-piran-2-ona, massoilactona,
viridina, gliovirina, glisopreninas, acido heptelidico, dentre outros (HARMAN, 2000;
BENITEZ et al., 2004).

Diante disso, possuem uma grande diversidade de compostos em seu sistema de defesa,
conferindo uma das fontes de maior diversidade metabodlica do reino fungi, com milhares de
compostos alocados em mais de 120 estruturas moleculares, resultando em maior variedade e

potencial aplicabilidade(HOWELL, 1998; HERMOSA et al., 2014).

1.2.3 Inducao de resisténcia

Quando a planta se encontra na presen¢a do patdgeno, ocorre a ativagdo de seus
mecanismos de defesa como resposta, denominado também como inducdo de resisténcia. Esse
mecanismo de controle biologico indireto pode ocorrer de duas formas: tanto como resisténcia
sistémica adquirida (RSA) e como resisténcia sist€émica induzida (RSI). A reagdo da RSA
acontece por um actimulo de 4cido salicilico produzido diante do processo de infec¢ao, o qual
leva a expressdo de proteinas ligadas a patogénese. J4 a segunda ocorre entre planta —
microrganismo ndo patogénicos, mediada pela produg¢do de acido jasmonico e/ou etileno,
normalmente induzida por microrganismos e/ou insetos, no caso de microrganismos, a maioria
dos indutores sdo bactérias e fungos ndo patogénicos, a exemplo do Trichoderma
(CHOUDHARY et al. 2007; MELLO et al. 2020).

A ativacdo dos mecanismos de defesa em plantas ¢ desencadeada pela inducdo da
producao de varias substancias, incluindo fitoalexinas, lignina, quitinases, glucanases e
compostos fendlicos (ROMEIRO, 2007; BARROS et al., 2010; NAWROCKA et al., 2018).
Segundo Harman et al. (2004b) e Romeiro (2007), os fungos do género Trichoderma tém a
capacidade de sintetizar eliciadores de resisténcia, tais como serinoproteinases, xilanases,

glucanases, peroxidases e glucanases.
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1.2.4 Promocao de crescimento

Além dos aspectos mencionados anteriormente, certas linhagens de trichoderma ao se
fixarem na rizosfera podem influenciar estimulos de crescimento das plantas (GONZALEZ &
FUENTES 2017; JALALI et al. 2017). Esse crescimento vem sendo correlacionado a maior
eficiéncia de uso, e a pronta disponibilidade e absor¢ao de nutrientes (MACHADO et al. 2012;
CHEN et al. 2016; ESTRADA- -RIVERA et al. 2019). Em estudos realizados, foi verificado
um aumento da promogdo de clorofila nas folhas com aplicacdo de trichoderma harzianum,
onde o pigmento se encontra diretamente ligado com a producdo de biomassa.

Ozdemir et al. (2016) nos diz que a aplicacdo 7. harzianum em plantas de alface
promove maior teor de clorofila nas folhas, um importante pigmento fotossintético que esta
relacionado diretamente com a produgdo de biomassa. Além disso, o tratamento com 7.
harzianum foi capaz de proporcionar maior tempo de prateleira, durante a comercializagao do
produto.

Zeng et al. (2012) demonstraram o potencial do uso de 7. harzianum no controle do
mofo-branco (S. sclerotiorum) na cultura da soja. De acordo com esses pesquisadores, foi
observada uma diminui¢do significativa na severidade da doenga, com uma redugdo de 43,1%,

além de uma redugdo de 38,5% na produg¢do de esclerddios pelo patogeno.

1.2.5 Competicao

O mecanismo de competicao pode ser compreendido como a interacdo entre dois ou
mais organismos que disputam o mesmo recurso ou requerimento. Nesse contexto, quando um
desses organismos utiliza o recurso, a quantidade disponivel diminui para os outros. Esses
requerimentos ou recursos incluem nutrientes, oxigénio, espago fisico, luz, dgua e outros
elementos essenciais que, no ambiente, podem estar em quantidade limitada em relagdo a
demanda bioldgica. E importante destacar que a escassez de nutrientes é uma das causas mais
frequentes para a mortalidade de microrganismos. Portanto, a competi¢ao por nutrientes emerge
como uma caracteristica fundamental no contexto do controle bioldgico de fitopatdégenos
(CHET; INBAR; HADAR, 1997; BETTIOL; GHINI, 2005; MONTE; BETTIOL; HERMOSA,
2019).

A defesa das plantas consiste na constru¢do de um ambiente com condigdes adversas

para o patdgeno, tal fato pode ser verificado na produgdo de espécies reativas de oxigénio
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(ROS) que geram um estresse oxidativo, inviabilizando o acesso dos fitopatdgenos ao tecido
vegetal. Algumas cepas de trichoderma possuem a capacidade de competir nesse meio
oxidativo, estando em exposi¢do de ROS que demais fungos nio suportariam (MORAN-DIEZ
el al., 2010). A produgdo de sider6foros também confere uma medida de sobrevivéncia e, ainda
corrobora para sua competi¢cdo em baixos niveis de ferro (MUKHERJEE et al., 2012). Além
disso, através de uma relagdo simbidtica, o agente de biocontrole implanta mecanismos
antioxidantes e dessa forma inicia-se um processo de inducao na raiz e na parte aérea da planta,
permitindo uma diminui¢do das espécies reativas de oxigénio prejudiciais as plantas
(MASTOURI et al., 2012).

Dessa forma, espera-se que o agente de biocontrole se desenvolva mais que o patdogeno
presente no local de infec¢do, se sobressaindo na competi¢ao. Portanto, um antagonista capaz
de produzir metabolitos da rota de defesa possui vantagens no processo de competicao.

(BETTIOL; GHINI, 2005).

1.3 Bacillus spp.

A primeira bactéria a ser documentada na literatura foi identificada como a espécie
Vibrio subtilis por Ehrenberg em 1835. Posteriormente, em 1872, Corn renomeou essa mesma
espécie, atribuindo-lhe o nome Bacillus subtilis (GORDON, 1981). A partir desse momento,
Bacillus subtilis passou a ser reconhecido como a espécie-tipo de um género amplo e
extremamente diversificado, pertencente a familia Bacillaceae (SLEPECKY & HEMPHILL,
2006).

Uma caracteristica distintiva da familia Bacillaceae ¢ a capacidade de produzir
endosporos, que podem assumir formas circulares, ovaladas (elipsoides) ou cilindricas. Esses
endosporos exibem um alto indice de refragdo quando expostos a luz e sdo formados
internamente nas células bacterianas. A descri¢do inicial dos enddsporos foi realizada por Cohn
na espécie B. subtilis. Posteriormente, Koch descreveu essas estruturas novamente, desta vez
na espécie B. anthracis, que € a inica espécie no género com relevancia para vertebrados. Cohn
demonstrou a notavel resisténcia dos endoésporos ao calor, enquanto Koch foi pioneiro na
descri¢do do ciclo de formagdo dos enddsporos dentro de uma célula bacteriana e no
subsequente desenvolvimento de uma nova célula a partir do endoésporo formado (KEYNAN

& SANDLER, 1983).
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Figura 2- Bacillus spp.

Fonte: Do autor (2023)

Algumas caracteristicas foram de suma importancia para diferenciagdo do género, sendo
como ponto inicial a produgdo de enddsporo. Assim também, a natureza aerdbica estrita ou
facultativa, o formato baciliforme e a produgdo de catalase, também constituem uma
caracteristica essencial para a denominagao do género. Atualmente, o mesmo ¢ constituido por
145 espécies (GORDON, 1981).

Possuem uma caracteristica de serem endofiticas, onde segundo kado (1992), sdo
aquelas que vivem na planta sem prejudicar a mesma. Tem-se muitos microrganismos em
associacdo endolitica com plantas, porém, as bactérias sdo os casos mais frequentes.
(ROMEIRO, 2007).

Assim como o agente fungico de biocontrole descrito anteriormente, as bactérias do
género bacillus também possuem mecanismos de a¢dao na atuagdo contra fitopatdgenos ou em
uma relacao de inducao de resisténcia. A partir da utilizacdo de cepas de bacillus subtilis por
exemplo, € possivel verificar a promocao de crescimento e controle biologico (HAMMAMI et
al., 2009). A agdo da bactéria pode se dar tanto direta como indiretamente em relagdo ao seu
antagonismo (RYU et al., 2004; ONGENA et al., 2007; LEELASUPHAKUL, 2008). Quando
existe um efeito direto sobre os fitopatdgenos, hd a presenga em conjunto ou isoladamente da
antibiose, competi¢cdo por espaco e nutrientes, como também pela producdo de compostos

nocivos ao alvo a ser controlado (LANNA FILHO et al., 2010).
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Dessa maneira, o uso de produtos a base de Bacillus, se torna uma grande ferramenta
para o manejo de doengas, devido as multiplas maneiras que espécies desse género tem de

interagir e interferir o organismo alvo.

1.4  Bauveria spp.

O género Beauveria, estabelecido por Vuillemin em 1912, recebeu seu nome em
homenagem a Beauverie, um proeminente entomologista franc€s da época. Esse fungo foi
originalmente identificado como o agente causador da doenca muscardine branca em Bombyx
mori, o bicho-da-seda. A descoberta de que essa doenga era atribuida a um fungo foi
inicialmente feita por Agostinho Bassi. Embora Bassi ndo fosse um especialista em micologia,
ele enviou a cultura do fungo para Balsamo, na Italia, que o classificou no género Botrytis,
nomeando-o como Botrytis bassiana. No entanto, ao longo do tempo, estudos subsequentes
revelaram que as caracteristicas desse fungo nao se enquadravam no género Botrytis.

Assim, em 1912, Vuillemin reexaminou o fungo e o renomeou como Beauveria
bassiana, nome que permanece em uso até os dias atuais. Além de B. bassiana, outras trés
espécies foram consideradas para o gé€nero: B. effusa (anteriormente Beauverie), B. densa
(anteriormente Link) e B. globulifera (anteriormente Spegazzini) (BENHAM & MIRANDA,
1953).

B. bassiana ¢ caracterizado por apresentar um filamento micelial de cor branca, com
formato cilindrico de 3,5 pm de diametro, hialino e septado. Seus conidi6foros podem ser
simples ou ramificados, produzindo conidios ovdides. A célula conidiogénica possui uma forma
de garrafa com uma terminagdo em zigue-zague, variando de 1,5 a 5 um de tamanho, e os

conidios sao globosos, com didmetro de 0,5 a 1 pm (MACLEOD, 1954).
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Figura 3 - Bauveria bassiana

Fonte: Do autor (2023)

O ciclo biologico de B. bassiana pode ser dividido em duas fases distintas: a fase
saprobia e a fase parasitaria. Na fase saprobia, os conidios germinam, formando tubos
germinativos e, subsequentemente, micélio com hifas hialinas e septadas. Os conidi6foros,
simples ou ramificados, produzem os conidios, € o ciclo se repete (ALVES, 1998).

A fase parasitaria inicia com a penetragdo na cuticula do inseto, ocorrendo
aproximadamente 12 horas ap6s o contato. Diferentes estudos relatam a penetragao do fungo
através do sistema alimentar ou respiratorio do hospedeiro. Durante a infec¢do, em alguns
casos, foram observadas estruturas semelhantes aos apressorios. Apos a penetragcdo, o micélio
atinge a hemolinfa do inseto, onde se formam estruturas leveduriformes. O micélio,
gradualmente, invade os tecidos do hospedeiro. Apds a colonizagdo, hifas emergem para
produzir conidioforos e conidios, que sdo liberados no ambiente. A morte do inseto marca o fim

da fase parasitaria do fungo (FERRON, 1978).

1.5 Herbicidas

Uma das mais importantes tecnologias ligadas ao aumento de produtividade nas mais

diversas culturas ¢ o uso de herbicidas, o qual, cada vez mais vem sendo consolidada a sua

utilizacao no sistema de producao (FERREIRA; VEGRO, 2006).
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A utilizagdo de herbicidas pode prevenir a interferéncia das plantas daninhas
principalmente no inicio do ciclo, periodo durante o qual normalmente sdo causadas as maiores
perdas nas culturas. O uso dos herbicidas proporciona um controle efetivo nas linhas de plantio,
onde muitas vezes outros métodos de controle ndo t€ém a mesma eficiéncia. Apresentando
grande rendimento operacional, o controle quimico de plantas daninhas demanda pequena
quantidade de mao de obra quando comparado a outros métodos de controle (OLIVEIRA
JUNIOR, 2011).

Portanto, o uso deste defensivo quimico tem se mostrado um aliado importante na
prevencao da interferéncia de plantas daninhas ao longo de todo o ciclo da cultura.
Especialmente no inicio desse ciclo, quando as perdas podem ser mais significativas, sua
utilizacdo se torna crucial. Além disso, o herbicida demonstra uma efetividade de controle
superior em comparacao a outros métodos, atendendo de maneira mais eficaz a essa necessidade
(OLIVEIRA JUNIOR, 2011).

Para que de fato um herbicida seja efetivo, o mesmo precisa conter caracteristicas tal
como uma atividade biologica forte perante a planta a ser controlada. Porém, tem-se certas
consequéncias atreladas a seu uso, gerando um efeito antagdnico, como por exemplo, em fungos
micorrizicos (EL-SHANSHOURY et al., 1995). Portanto, além do reflexo positivo em plantas
daninhas, o reflexo em fungos e bactérias antagonistas também ¢ presente no sistema de
producdo, uma vez que pode possibilitar maior desenvolvimento de outros diverso
fitopatogenos (ROSA et al., 2010; PEIXOTO et al., 2010).

Estudos demostram que os herbicidas também tem a capacidade de comprometer a
viabilidade de outros organismos nao alvo, com o aumento ou nao da severidade de doengas,
pois no metabolismo vegetal ocorre alteracdes fisiologicas e metabolicas devido a presenca das
moléculas dos ativos quimicos. Essa relacdo, pode ativar as rotas de defesa das plantas,
induzindo uma maior ou menor produgdo de compostos secunddrios, como por exemplo, as
fitoalexinas, associada diretamente com a prevencdo do processo de infeccdo causado por

diversos patogenos (DUKE; CERDEIRA; MATALLO, 2006).

1.5.1 Inibidores da EPSPs

O representante desse grupo ¢ o glifosato, sendo um herbicida ndo seletivo de pos
emergéncia. A enzima enolpiruvil-shikimato-fosfato (EPSP) sintetase atua como precursor na
sintese de aminoacidos aromaticos, tis como tirosina, triptofano e fenilalanina, onde os mesmos

possuem fungdes essenciais nas plantas (STEPHENSON et al.; 2006). Dessa forma, quando hé
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o bloqueio dessa enzima, um acumulo de shikimato ¢ formado, resultando na ndo producdo de
proteinas necessarios ao metabolismo da planta. Tais proteinas sdo responsaveis também pela
formagdo de compostos secundarios essenciais, como hormonios e flavonoides (ROSS;
CHILDS, 1996).

Os sintomas se desenvolvem vagarosamente, onde pode ser visualidade os sintomas de
injuria e nanismo, amarelecimento da folhagem a partir do terceiro ao quinto dia (VIDAL,

1997).

1.5.2 Inibidor da Glutamina Sintetase

O glufosinato ¢ o tnico herbicida que inibi a enzima glutamina sintetase, o0 mesmo vem
de uma versao sintética de fosfonotricina, produto da degradacao produzido pela Streptpmyces
viridochromogenes e S. hygroscopicus (HESS, 2000). Essa enzima ¢ responsavel por
desempenhar fun¢des muito importantes dentro do metabolismo vegetal, proporcionando a
assimila¢do de amonio (CARNEIRO et al.; 2006), a sintese de aminoacidos, fotorrespiragdo
bem como a manutencao da atividade da ribulose -1, 5-bifosfato carboxilase (Rubisco), enzima
que atua diretamente na fixagdo de carbono (DUKE; CERDEIRA; MATALLO, 2006). Dessa
forma, com a inibi¢do da enzima glutamina sintetase, ocorre um acumulo de amonio no interior

das células , e, isso reflete na morte da planta (CARNEIRO et al.; 2006).

1.5.3 Inibidores da sintese de lipideos

Os lipideos constituem um importante componente da membrana celular, como a
producdo de ceras (ZIMDAHL, 1999). A biossintese de lipideos ocorre, majoritariamente, nos
meristemas das raizes e meristema apical, onde a todo momento novas células estdo sendo
formadas. A enzima Acetil-CoA carboxilase (ACCase) ¢ responsavel pela produgao de Malonil
CoA e acetil CoA, sendo componentes importantes de fosfolipideos e triacilglicerideos
formadores de dupla camadas lipidicas, atuando assim, como membrana celular. Dessa forma,
com a paralisacdo da producdo da enzima, ndo ha mais a formacdo de novas membranas
celulares, e consequentemente, nova formacao celular (ROSS; CHILDS, 1996).

Os herbicidas desse grupo, sdo pos emergentes, e controlam gramineas em culturas de
folhas largas, possuindo assim, seletividade para folhas largas (PETERSON et al.; 2001).

Alguns desses herbicidas sao: Fluazifope, Quizalofop, Cletodim.
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1.5.4 Inibidores da sintese de aminoacidos aromaticos

A enzima acetolactato sintase (ALS) participa da formagao de trés aminoacidos, sendo
eles, leucina, valina e isoleucina. Os herbicidas desse mecanismo de a¢do, atuam inibindo a
acdo dessa enzima, e¢ assim, ndo ha a sintese dos aminoacidos mencionados (VIDAL,
1997;ZHOU et al., 2007). Sao pds emergentes e podem atuar no solo em baixas taxas (VIDAL,
1997). Os sintomas resultam em nanismo, amarelecimento das pontas, assim também como
pigmentos em folhas largas, como bandas clordticas em gramineas, além de nervuras vermelhas
e clorose internerval (ROSS; CHILDS, 1996). ). Alguns desses herbicidas sdo: Metsulfuron,

Imazaquin, Cloransulam.

1.5.5 Inibidores da protoporfirina oxidase (Protox)

A protox ¢ uma enzima muito importante presente nos cloroplastos das plantas, atua na
formagdo do protoporfirogeio para produzir a protoporfirina IX, o qual ¢ precursor da clorofila.
Quando se tem a inibi¢ao dessa enzima, ocorre o bloqueio da producao de clorofila e heme
(MARKWELL et al., 2006). Dessa forma, ha um aumento de protoporfirinogenio no
cloroplasto, sendo assim, o mesmo se difunde para o citoplasma, ocorrendo uma oxidacao nao
enzimatica para formacao de protoporfirina IX, havendo a producdo de espécies reativas de
oxigénio. Esse processo resulta na peroxidagdo de lipideos nas membranas celulares, e assim,
ocorre o rompimento das membranas (VIDAL, 1997; HESS, 2000; OLIVEIRA JUNIOR;
COSTANTIN, 2001).

Controlam folhas largas, e os sintomas sa demostrados a partir do branqueamento e
clorose, murchamento e necrose em até dois dias apos a aplicagao (VIDAL, 1997). Alguns

desses herbicidas sdo: Lactofen, fomesafem, Sulfentrazona, Flumiclorac.

1.5.6 Reguladores de crescimento

Os herbicidas do grupo fenoxi, acido benzoico e carboxilico, atuam como reguladores
de crescimento. Em baixas taxas atuam com propriedades hormonais similares a auxilia natural,
porém, em taxas maiores, causam anormalidades em folhas largas sensiveis (KELLEY;

RIECHERS, 2007). S herbicidas reguladores de crescimento possuem multiplos sitios de agao,
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e, assim, causam uma grande variedade de sintomas de injurias. Alguns desses herbicidas so:

2,4-D, Dicamba, Picloram, Triclopyr.

1.5.7 Inibidores do fotossistema I

Os herbicidas pertencentes aos inibidores do fotossistema I, sdo relativamente ndo
seletivos, usados como dessecantes aplicados em pré colheita. Atuam como aceptores de eletros
no fotossistema I, interrompendo o curso normal da reaca fotoquimica, assim, quando os ativos
quimicos dos herbicidas se apoderam desses elétrons e se reduzem, possibilitam a formagao do
oxigénio molecular, formando o anios superdxido, que ¢ altamente reativo. (MARKWELL et
al., 2006). Os sintomas sdo vistos em poucas horas, resultado da degrada¢do das membranas,
onde as 4reas afetadas se tornam necroticas pela dessecacdo dos tecidos (HESS, 2000). Os

herbicidas representantes sao: Paraquat e Diquat.

1.6  Compatibilidade entre ativos biologicos e defensivos quimicos

A utilizagdo de bioldgicos como complemento aos defensivos quimicos vem ganhando
um espago grandioso na agricultura. Tendo em vista tal fato, torna-se necessario estabelecer
estratégias no manejo para a conservagao dos microrganismos de controle bioldgicos na area
de cultivo, onde a mesma pode ser feita através da utilizacdo de defensivos quimos seletivos.
Dessa forma, ¢ de suma importante conhecer e determinar a seletividade e compatibilidade
sobre 0s microrganismos em relagdo aos produtos fitossanitarios (DECARO et al., 2021).

Visando adotar estratégias que visem a economia e otimizagao das operagdes realizadas
no campo, a mistura em taque permite ser uma solucao viavel para tais propositos, reduzindo
por exemplo, o numero de entradas na area, e consequentemente, refletindo em menor consumo
de recursos como agua, combustivel bem como no tempo de exposicdo do trabalhador aos
produtos fitossanitarios. (DECARO et al., 2021).

Contudo, a incompatibilidade quimica entre os produtos presentes na mistura pode
acarretar uma série de complicacdes durante a aplicagdo, resultando na reduc¢do da qualidade
da pulverizacao. Isso, por sua vez, pode levar a uma diminui¢ao na quantidade de produto que
¢ efetivamente absorvido ou aderido as superficies das folhas e 6rgdos da planta. E relevante

salientar que, em muitos casos, ¢ dificil identificar a incompatibilidade quimica da mistura no
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momento da preparagdo no tanque, uma vez que certos efeitos adversos s6 se tornam evidentes
na propria planta .(WHITFORD et al. 2018).

Assim, ¢ fundamental realizar estudos que abordem tanto os parametros fisiologicos
quanto os ambientais, a fim de determinar as condigdes ideais para promover o crescimento
eficaz dos agentes de biocontrole. Isso, por sua vez, desempenha um papel significativo na
melhoria da capacidade desses agentes em combater efetivamente os fitopatogenos em
ambientes de campo (HAJIEGHRARI et al. 2008).

Segundo Moino Junior e Alves (1998), a pesquisa in vitro apresenta a vantagem de
proporcionar uma exposi¢do mais intensa do microrganismo aos efeitos do produto quimico,
um cenario que nao ¢ facilmente reproduzido nas condi¢des de campo. Isso ocorre devido a
presenca de diversos fatores em campo que atuam como barreiras a exposi¢ao, fornecendo
protecdo ao agente bioldgico. Portanto, ao verificar a inocuidade de um agrotéxico em ambiente
de laboratorio, pode-se ter um alto grau de confianca quanto a sua seletividade em situagdes de
campo. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo principal avaliar a compatibilidade entre
quatro ativos biologicos (Trichoderma harzianum, Bacillus subtilis, B. amyloliquefaciens e

Beauveria bassiana) e 12 herbicidas amplamente utilizados na agricultura.

2  MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em duas instalagdoes da Universidade Federal de Lavras:
o LABPPD (Laboratério de Biotecnologia, Protecao de Plantas e Daninhas), no Departamento
de Agricultura, e o Laboratorio de Fitopatologia, no Departamento de Fitopatologia. Para
avaliar a sensibilidade dos produtos bioldgicos aos herbicidas, foram empregadas as seguintes

metodologias:

2.1 Antibiograma

Os tratamentos foram dispostos por 12 herbicidas, associados com biofungicidas a base
de Trichoderma harzianum, Bacillus subtilis, B. amyloliquefaciens e Beauveria bassiana com
4 repeticdes por tratamento. Para todas as metodologias foram utilizaram as doses descritas na
Tabela 1. Para as metodologias envolvendo crescimento de colonia, foi usado somente

Trichoderma harzianum.
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O presente experimento como os demais posteriores, seguiram um delineamento

inteiramente casualizado, com 4 repeti¢des por tratamento.

Tabela 1 - Descric¢ao dos ingredientes ativos (i.a.) dos herbicidas na concentracao declarada no
rotulo e dose do produto comercial (p.c.) usada por hectare. UFLA, Lavras/MG, 2023.

. .. Concentracio do
Produto comercial ]E[erh1c1das| ia

Finale Glufosinato de amonio 200 =L 25L/ha
Glifosato Nortox WG Glifosato Salde Amédnia 480 gL 0,2 L/ha
Heat Saflufenacil 700 glkg 250 L/ha
Atectra Dicamba 480 =L 1.5L/ha
Bleran Diquat 200 gL 1.5L/ha
Pacto Cloransulam - metilico 840 g/kg 250 L/ha
Classic Clorimuron etilico 250 g’kg 70 L/ha
Verdict Haloxifope-R- metilico 120 gL 0.5L/ha
Select Cletodim 240 g/L 0.4 L/ha
Goal Ouifluorfem 240 gL 25L/ha
Poast Setoxidim 184 zL 1.25L/ha
Fusilade Fluasifope - p -Butilico 250 gL 0,75 L/ha

Fonte: Rétulo do produto (2023).

Tabela 2 - Descri¢do dos biologicos na concentragdo declarada no rotulo e dose do produto
comercial (p.c.) usada por hectare. UFLA, Lavras/MG, 2023.

. Sy Concentracao

Ecotrich WP T. harzianum (IBLF 006) 1 x 10'° UFc/g 200 gha
Quartzo B. Subtilis (FMCHO002(DSM32155)) 1,0 x 10! UFc/g 200 gha
Twixx B. amyloliquefaciens SIMBI BS 10 (CCT 7600) 5x 10° UFC/mL 1 L/ha
Auin B. bassiana (CBMAI 1306) 1,5 x 10° UFC/mL 0,65 L/ha

Fonte: Roétulo do produto (2023).

Os produtos quimicos listados na Tabela 1, de acordo com a metodologia do
antibiograma, foram colocados em tubos Falcon em uma camara de fluxo laminar. Neles, foram
imersos cerca de 3 discos de papel filtro de 5 mm. Simultaneamente, uma solucdo estoque de
100 ml contendo apenas o produto bioldgico foi preparada em um Erlenmeyer para posterior

disposi¢do nas placas de AN e nas placas de BDA. Foi feito a aplicagdo com pipeta de 100 ul
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e posterior espalhamento com a al¢a de Drigalski. Assim, as placas foram deixadas secar por
aproximadamente 5 minutos.

Em seguida, com o auxilio de uma pinga autoclavada e previamente aquecida, os discos
de papel foram removidos da solucao dos produtos quimicos dentro do tubo Falcon. Estes
discos foram entdo dispostos nas placas, com trés discos equidistantes um do outro. Para o
grupo de controle, os meios de cultura com os produtos biologicos foram utilizados juntamente
com discos de papel que foram mergulhados apenas em agua. Ap6s a conclusao deste processo,
todas as placas foram lacradas com plastico filme e transferidas para a camara de crescimento
(BOD).

A avaliacao foi conduzida em dois momentos distintos: ap6s 48 horas para os produtos
a base de bactérias e aproximadamente entre cinco e seis dias apos a incubagao para os produtos
a base de fungos. A analise dos resultados concentrou-se na presenca ou auséncia de halos ao
redor dos discos, os quais indicam a inibi¢do do crescimento vegetativo do biolégico na placa.

Quando halos foram formados, os produtos foram considerados incompativeis com o
bioldgico. Por outro lado, a auséncia de halos ou a presencga de halos com tamanhos inferiores
levaram a classificagdo das placas como compativeis ou moderadamente compativeis com os

bioldgicos.

2.2 Exposicao constante em meio BDA junto a herbicidas

Nesta metodologia, procedeu-se da seguinte maneira: o volume de pulverizagdo
recomendado para a dose de herbicidas por hectare foi adicionado a 70 mL de meio de cultura
BDA. Em seguida, 15 mL dessa mistura, que consiste no meio de cultura com o herbicida, foi
alocada em placas de Petri. Apds a solidificagdo do meio de cultura, 20 pL da solugdo fingica
contendo Trichoderma spp. foi cuidadosamente depositado no centro de cada placa, utilizando
uma pipeta automatica. As placas foram devidamente vedadas com filme plastico e
armazenadas em B.O.D. com condi¢des controladas. Vale ressaltar que o tratamento de controle
consistiu apenas no meio de cultura BDA, sem a inclusdo do herbicida, enquanto o inoculante
bioldgico também foi introduzido conforme mencionado anteriormente. A dose de herbicida
aplicada seguiu as especificagdes contidas na Tabela 1.

O produto biologico a base de 7. harzianum foi submetido a uma avaliagdo que
considerou o crescimento micelial e a inibicao desse crescimento quando comparado com o
tratamento de controle. A mensuragdo do crescimento micelial envolveu a medi¢ao dos

didmetros horizontal e vertical. Essas medidas foram registradas a cada 24 horas, continuando
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até que o tratamento de controle tivesse se espalhado completamente pela superficie da placa
de Petri. Esses dados forneceram a base para o célculo do Indice de Velocidade de Crescimento
Micelial (IVCM), conforme a formula estabelecida por Oliveira (1991) (Equagao 1). Com base
nos resultados obtidos a partir do crescimento micelial, também foi possivel calcular a
Porcentagem de Inibigdo do Crescimento Micelial (PICM) em comparagdo com o tratamento
de controle, seguindo a metodologia proposta por Bastos (1997) (Equagao 2).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com 4 repeticdes por

tratamento.

> (D-Da) (1)
N

IVCM =

Sendo:

IVCM = indice de velocidade de crescimento micelial
D = didmetro médio atual da coldnia
Da = diametro médio da coldnia do dia anterior

N = niimero de dias apds a inoculagdo

2)

@ da testemunha — @ do tratamento

PICM = ( ) x 100

@ da testemunha

Sendo:
PICM = Porcentagem de inibi¢do do crescimento micelial

@ = didmetro médio da coldnia

2.3 Avaliacio da exposicio do agente de controle biologico a herbicidas com tempo

de exposicdo de duas horas

O procedimento experimental envolveu a utilizagdo dos bioldgicos Trichoderma
harzianum, Bacillus subtilis e B. amyloliquefaciens, os quais foram manipulados em uma
camara de fluxo laminar. Para realizar o experimento, os biofungicidas foram alocados em
erlenmeyers, conforme ilustrado na Figura 1-1. A ordem de colocagdo seguiu a sequéncia de

primeiro os produtos quimicos e, em seguida, o biofungicida. Posteriormente, os erlenmeyers
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foram transferidos para uma incubadora Shaker, conforme representado na Figura 1-2, e
mantidos em agitacdo a 150 RPM por um periodo de 2 horas.

Apos a etapa de incubacdo, as amostras foram centrifugadas e o pellet resultante foi
lavado, conforme exemplificado na Figura 1-5. Esse procedimento de centrifugacdo e lavagem
foi repetido duas vezes com o intuito de remover qualquer residuo dos produtos quimicos ou
biofungicidas. Em seguida, o pellet foi ressuspendido em 4gua autoclavada utilizando um
agitador tipo Vortex, conforme ilustrado na Figura 1-6. A suspensdo foi entdo diluida em série
até atingir a concentracio desejada de 1077 e, posteriormente, foi plaqueada em meio BDA.

Para as formulagdes a base de bactérias, 0o mesmo protocolo metodologico foi seguido.
Além disso, como parte do controle experimental, uma testemunha foi preparada em ambos os
meios, consistindo apenas na dilui¢do em série do produto bioldgico para fins de comparagao.

Ap0s a preparacdo das placas, estas foram devidamente embaladas em plastico filme e

acondicionadas em uma BOD para a realizacdo das analises subsequentes.

Figura 4- 1 — Erlenmeyers ; 2 — Incubadora Shaker; 3 — Tubos falcon ; 4 — Centrifugagéo ; 5 — Pellets;
6 — Vortex ; 7 — Diluigdo seriada; 8§ — Plaqueamento em quadrantes.

Os resultados obtidos foram expressos em relacdo a amostra testemunha. Para a
classificagdo das placas, adotou-se um critério com base na comparagao das diluigdes realizadas

em relacdo a dilui¢do da testemunha.
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As placas foram consideradas "compativeis" quando a diluicdo da amostra foi igual ou
maior do que a dilui¢do da testemunha. Por outro lado, aquelas placas em que a dilui¢ao da
amostra estava menor em relacdo a da testemunha foram classificadas como "pouco
comppativeis". Por fim, quando nao houve crescimento algum, as placas foram classificadas
como "incompativeis".

Esse método de classificagdo baseado nas diluicdes em relagdo a testemunha permitiu
uma avaliagdo adequada da resposta dos microrganismos aos diferentes produtos testados, de
acordo com as diretrizes estabelecidas no estudo. Por fim, o delineamento experimental

utilizado foi inteiramente casualizado, com 4 repetigdes por tratamento.

3 ANALISE DE DADOS

Os resultados das variaveis foram submetidos a uma analise de varidncia com nivel de

significancia de 5% usando o teste Scottknott no software estatistico R.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Antibiograma

As andlises de compatibilidade realizadas com base nos resultados do antibiograma,
conforme apresentados na Tabela 2, revelaram que a maioria dos ativos bioldgicos
demonstraram incompatibilidade com os herbicidas testados. Os produtos contendo
Trichoderma harzianum e Bacillus amyloliquefaciens exibiram um comportamento semelhante
perante os herbicidas quimicos em questdo (Figura 5). A incompatibilidade foi observada nos
herbicidas glufosinato de amoénio, glifosato sal de amdnio, Diquat, Cletodim, Oxifluorfen,
Setoxidim e Fluasifope-p-butilico. Os resultados obtidos sugerem a potencial ocorréncia de
danos, uma vez que sdo derivados de estudos in vitro que envolvem a exposi¢do maxima dos
fungos aos herbicidas. Esse tipo de abordagem pode mascarar as interagdes reais que ocorrem
com os fungos entomopatogénicos no solo (ALVES et al., 1998). A biodisponibilidade dos
herbicidas no ambiente edafico ¢ regulada por processos de transformagdo e degradagao, que
podem torné-los mais ou menos propensos a interagir com os fungos (MATALLO, 1999).

Em relacdo ao Bacillus subtilis, constatou-se que este ativo bioldgico revelou
compatibilidade com a maioria dos produtos testados de acordo com o teste AN, apresentando

incompatibilidade apenas com o Glifosato, Diquat e Oxifluorfen (Figura 9). Em contrapartida,
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o fungo B. Bassiana demonstrou incompatibilidade com a maioria dos produtos avaliados em
meio BDA, embora tenha demonstrado compatibilidade com Saflufenacil, Dicamba e
Cloransulam-metilico (Figura 7).

Assim também, os tratamentos T1, T2, TS5, T9 e T10 exibiram incompatibilidade com

todos os ativos bioldgicos testados, tanto no teste AN quanto no meio BDA.

Tabela 3 - Determinagdo da compatibilidade em funcdo do antibiograma pelos testes BDA e
AN associado ao Trichoderma harzianum, Bacillus amyloliquefaciens, B. subtilis € Bauveria
Bassiana junto a herbicidas sintéticos. UFLA, Lavras/MG, 2023

B
amyloliguefaciens

Tratamentos Herbicidas T. harzianum B. subitilis B. bassiana

Glufosinato de amonio

Glifosato
Saflufenacil
Dicamba
Diquat
Cloransulaim - metilico
Clorimuron etilico

Halbxifope-R- metilico

o o a9 o B W N

Cletodmm

—_
(=3

Oxifluorfem
Setoxidim

j—
—_—

12

Fluasifope - p -Butilico

Compativel

_ Médio compativel

Incompativel

Figura 5 - Antibiograma da testemunha e do herbicida chlorimuron ethyl e haloxyfope,
respectivamente, apresentando compatibilidade no teste de BDA com Trichoderma harzianum.
UFLA, Lavras/MG, 2023.
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Figura 6 - Antibiograma da testemunha e do herbicida diquat respectivamente, apresentando
incompatibilidade no teste de BDA com com 7richoderma harzianum . UFLA, Lavras/MG,
2023.

Figura 7 - Antibiograma da testemunha e do herbicida dicamba, respectivamente, apresentando
compatibilidade no teste de BDA com Beauveria bassiana. UFLA, Lavras/MG, 2023.

Figura 8 - Antibiograma da testemunha e do herbicida chlorimuron ethyl e haloxifope-p-
metilico , respectivamente, apresentando incompatibilidade no teste de BDA com Beauveria
bassiana. UFLA, Lavras/MG, 2023.
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Figura 9 - Antibiograma da testemunha e do herbicida setoxidim apresentando
incompatibilidade, e do herbicida haloxifope-p-metilico apresentando compatibilidade no teste
de AN com Bacillus subtilis. UFLA, Lavras/MG, 2023.

Figura 10 - Antibiograma da testemunha e do herbicida glifosato apresentando
incompatibilidade, e do herbicida saflufenacil apresentando compatibilidade no teste de AN
com B. amyloliquefaciens. UFLA, Lavras/MG, 2023.

No estudo conduzido por Botelho em 2022, identificaram-se como fatores de influéncia
significativa na germinagao de conidios de Trichoderma o tempo de exposi¢ao ¢ a dosagem dos
herbicidas Roundup Original e Zapp QI. Esses produtos exerceram um impacto notavel no
processo de germinacao desses conidios.

No contexto da degradagdo de herbicidas, é relevante mencionar o papel fundamental
desempenhado por bactérias e fungos presentes no solo na degradagdo microbiana dessas
substancias. Esse processo pode influenciar as interagdes entre os produtos quimicos e
bioldgicos testados. Tais microorganismos possuem a capacidade de transformar os herbicidas

em produtos finais, resultando em dioxido de carbono, 4gua e sais minerais, ou em produtos
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intermediarios, que podem ser mais ou menos toxicos em relacdo a molécula original,
(MONQUERO E SILVA; 2021).

Outro fator relevante que pode afetar a compatibilidade entre os produtos, ¢ a
formulagdo como uma suspensio concentrada, o que pode dificultar a formacdo de granulos. E
importante ressaltar que o Bacillus amyloliquefaciens é produtor de biossurfactantes que
incluem lipopeptideos, desempenhando um papel crucial na inibigdo de fungos. Dentre esses
lipopeptideos, destacam-se a iturina, a surfactina e a fengicina, que atuam de forma direta e
indireta, envolvendo a producao de fitormodnios, sintese de enzimas e compostos antifiingicos,
além de facilitar a capta¢do de nutrientes, como fosforo e nitrogénio, contribuindo para o

crescimento de plantas (ABREU et al.,2022).

4.2  Metodologia de placas de Petri contendo meio de cultura BDA com herbicidas

Na metodologia empregada, o bioldgico estudado foi o Trichoderma harzianum.
Através dos dados coletados, foi possivel calcular o Indice de Velocidade de Crescimento
Micelial (IVCM) e a Porcentagem de Inibigdo do Crescimento Micelial (PICM) das colonias
de 7' harzianum em meio BDA, na presenca dos diversos herbicidas listados na Tabela 1.

No que se refere ao PICM, observou-se uma interagdo estatisticamente significativa
entre os fatores herbicidas e o antagonista, conforme avaliado pelo teste com um nivel de
significancia de 5%. O coeficiente de variacao foi de 1,88% (Tabela 3). No grafico 1, os valores
de IVCM e PICM se encontram inversamente proporcionais, pois a medida que o IVCM

aumentou, a porcentagem de inibi¢ao diminuiu.
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Tabela 4 - indice de Velocidade de Crescimento Micelial (IVCM) e Percentagem de Inibigo
de Crescimento (PIC) de Trichoderma harzianum na presenca de diferentes herbicidas. UFLA,

Lavras/MG, 2023.

Herbicidas

Testenumha

Dicamba

Clormmron etilico
Cloransulam - metilico
Saftufemacil
Haloxifope-R- metilico
Fluasifope - p -Butiico
Glufosinato de amonio
Oxifluorfem
Setoxidim

Glifosato Sal de aménio
Diquat

Cletodm

-

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Scottknott, a 3%.

IVCM

(Thichederma Harzianmm)

12.37
11.96
10.23
10.14
0.97
6.59
3.40
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

f
f

PICM

(Thichoderma Harzianum )

481
18.56
19.31
20.64
47.53
72.92

100
100
100
100
100
100

O herbicida Dicamba ndo afetou o crescimento micelial do antagonista, apresentando

resultados estatisticamente equivalentes a testemunha, que nao continha herbicida (Figura 11).

Essa uniformidade no comportamento dos antagonistas em relacdo ao herbicida Dicamba

também ¢ observada nos resultados do antibiograma. Entretanto, foi constatada uma

consideravel interferéncia de alguns herbicidas no microrganismo testado. Estatisticamente,

pode-se observar que os herbicidas glifosato, setoxidim, cletodim, oxyfluorfen e diquat

inibiram completamente o crescimento micelial do antagonista em estudo.

Além disso, os herbicidas fluazifope-p-butilico e Haloxyfope-R-metilico também

causaram uma reducdo significativa no crescimento micelial, com inibi¢des de 72%, 92% e
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47,53%, respectivamente. A acetil coenzima A carboxilase ¢ uma enzima presente em bactérias,
fungos e diversos seres vivos, desempenhando um papel essencial na etapa inicial e irreversivel
da sintese de acidos graxos, que ¢ uma das vias metabolicas fundamentais na biologia. Essa
enzima converte acetil coenzima A em malonil coenzima A (CRONAN JUNIOR; WALDROP,
2002). Portanto, ¢ plausivel que os herbicidas Fluazifope-p-butilico ¢ Haloxyfope-R-metilico
possam afetar diretamente microrganismos por meio desse mecanismo de acao.

De acordo com Malkones (2000), ¢ importante observar que os aditivos presentes nas
formulacdes de pesticidas t€m o potencial de afetar microrganismos e, em certas situagdes,
podem até mesmo alterar o efeito do pesticida em questdo. No caso especifico da inibi¢ao do
crescimento micelial causada pelo herbicida glifosato, essa influéncia estd possivelmente
relacionada a interferéncia do herbicida na enzima 5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase
(EPSPs), que desempenha um papel fundamental na sintese de aminoacidos aromaticos. Esses
aminodcidos sdo essenciais para o crescimento micelial, tornando o glifosato uma molécula
fungistatica, inibidora do crescimento micelial, ou, em alguns casos, fungicida. Essas
consideragdes ressaltam a importancia de compreender os efeitos dos aditivos nos pesticidas
sobre microrganismos, particularmente em relacdo a producdo de aminoacidos e crescimento
micelial (DICK; QUINN, 1995).

Esses resultados foram semelhantes aos obtidos por Botelho e Monteiro (2011), que
mostraram que o herbicida Glifosato causa redugdo no crescimento micelial e na produgdo de
conidios de Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae, assim como Andal6 et al. (2004) ja
haviam verificado o mesmo para B. bassiana. Em geral, os mesmos autores classificaram o
Glifosato como moderadamente toxico na dose recomendada em pds-emergéncia.

Em contrapartida, os herbicidas Clorimuron etilico, cloransulam metilico e saflufenacil,
também refletiram em uma PICM menor que 21%, permitindo ainda um crescimento positivo
do T. harzianum.

Os herbicidas possuem uma ampla variedade de mecanismos de agdo, atuando em
diversos sitios especificos na fisiologia das plantas. No entanto, esses mecanismos de acao nao
necessariamente conferem seletividade em relacdo aos fungos entomopatogénicos
(BOTELHO; MONTEIRO, 2011). Esses produtos quimicos tém a capacidade de interferir na

sintese de aminoacidos e inibir processos metabdlicos (MACEDO et al.,1996).

Figura 11 - Crescimento micelial de agentes de biocontrole em meio de cultura batata-dextrose-
agar com diferentes herbicidas apos 6 dias de incubacdo. UFLA, Lavras/MG, 2023.
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Digquat x T. harzianum

Cloransulam x T. harzianum

Dicamba x T. harzianum Haloxyfope x T. harzianum

Testemunha - T. harzianum

4.3  Determinag¢io da compatibilidade em func¢io do tempo de exposi¢ido de Duas

horas

Considerando a peculiaridade do ambiente agricola, onde a exposi¢do dos agentes
bioldgicos aos herbicidas durante o processo de pulverizagdo raramente excede duas horas na
maioria dos casos, a metodologia tradicional de exposi¢do prolongada no antibiograma e no
meio BDA fundido com herbicida demonstra limitacdes ao ndo representar fielmente as

condi¢des reais de campo. Para melhor aproximar os resultados as circunstancias enfrentadas
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pelos produtores, foi adotada uma exposi¢do de duas horas aos herbicidas, a fim de avaliar
potenciais alteracdes no comportamento dos agentes bioldgicos diante dos herbicidas testados.

Assim, dentro dessa abordagem metodologica, foi notavel que o herbicida glifosato
manteve um alto grau de incompatibilidade, sendo incompativel com o Trichoderma
harzianum, e exibindo compatibilidade variando de pouco a média com o Bacillus subtilis ¢ B.
amyloliquefaciens, respectivamente.

Em contrapartida, verificou-se compatibilidade, em sua maioria, até a diluicao de
1:1000, com os herbicidas glufosinato de amoénio, Cletodim, Oxyfluorfen, Setoxydim,

Fluazifope e Diquat, que apresentaram resultados semelhantes a testemunha (Tabela 4).

Tabela 5 - Determinagdo da compatibilidade em fun¢do do tempo de exposicao pelos testes
BDA associado ao Trichoderma harzianum com herbicidas. UFLA, Lavras/MG, 2023.

Thichoderma harzianum - BDA

HERBICIDA | Glifosato | G. de amonio | Cletodim | Oxyfluorfen | Setoxidim | Fluazifope | Diquat
DILUICAO - 10 10-? 1073 103 107 10!
TESTEMUNHA | 1073 1073 10-3 103 103 1073 1073

m Pouco compativel Inc.

Com Compativel Incompativel

Tabela 6 - Determinacdo da compatibilidade em fun¢do do tempo de exposi¢do pelos testes
BDA associado ao Bacillus amyloliquefaciens com herbicidas. UFLA, Lavras/MG, 2023.

Bacillus amyloliquefaciens - AN
HERBICIDA | Glifosato | G. de amonio | Cletodim | Oxyfluorfen | Setoxidim | Fluazifope | Diquat

DILUICAO

107!

107

107

107

107

10°

10!

TESTEMUNHA

107

107

10°

107

107

107

107

‘ Pouc.

Pouc. ‘ Com. Com.

m Pouco compativel Inc.

Tabela 7 - Determinagdo da compatibilidade em funcdo do tempo de exposicio pelos testes
BDA associado ao Bacillus subtilis com herbicidas. UFLA, Lavras/MG, 2023.

Bacillus subtilis - AN

TESTE

Com Compativel Incompativel

HERBICIDA Glifosato Diquat Oxifluorfen
DILUICAO 10! 1073 102
TESTEMUNHA 1073 103 104
TESTE ‘ Pouc. ‘ Com. ‘ Pouc.
Com Compativel m Pouco compativel Inc. Incompativel
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Vale destacar que o herbicida Diquat demonstrou cerca de 50% de inibigdo do
crescimento em comparagdo com a testemunha no teste AN com B. amyloliquefaciens € no
meio BDA com Trichoderma harzianum, indicando um grau limitado de compatibilidade. Da
mesma forma, o herbicida Oxyfluorfen resultou em aproximadamente 40% de inibig¢@o no teste

AN com B. subtilis (Tabela 6).

B. amyloliquefaciens Fluazifope x B. amyloliquefaciens Cletodim x B. amyloliquefaciens

Figura 12 - Tempo de exposi¢do do produto fluazifope e cletodim, apresentando
compatibilidade no teste de AN com Bacillus subtilis. UFLA, Lavras/MG, 2023.

As vantagens associadas a utilizacdo de produtos compativeis em misturas estdo
predominantemente relacionadas a economia de custos, uma vez que reduzem o numero de
aplicagdes na area. Isso resulta em economia de combustivel, d4gua e tempo, além de minimizar
a exposicdo do operador a defensivos agricolas. Além disso, essa pratica ajuda a reduzir o
impacto da compactagdo do solo e otimiza o processo agricola (GAZZIERO, 2015).

Em possiveis ensaios a campo com o herbicida glifosato, os resultados podem variar
devido as suas propriedades fisicoquimicas, por ser um herbicida sistémico e pds -emergente.
Ap0s a aplicacdo, a absor¢do pela planta ocorre, estabelecendo um contato ndo constante com
produtos bioldgicos a partir desse momento. Notavelmente, a maioria dos herbicidas pos
emergentes quando em contato com o solo, ndo manifesta atividade herbicida, possibilitando,
em experimentos in vivo, a existéncia de compatibilidade entre os produtos.

A variagdo na persisténcia do glifosato no solo ¢ um fator crucial. Ao atingir o solo, a
molécula pode passar por processos de degradacao e/ou adsor¢do. Locke et al. (2009) destacam

que a fotodegradacao e degradagao quimica ndo desempenham papel significativo na dissipagao
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do glifosato em solos. A alta capacidade de adsor¢ao do glifosato no solo ¢ tema de estudos que
buscam compreender os mecanismos de ligacao entre o herbicida e o solo (TONI et al., 2006).

A rapida adsorc¢ao do glifosato pela maioria dos solos, especialmente nas primeiras
quatro horas apds a aplicagdo (FRANZ et al., 1997), reduz a concentragdo do herbicida na
fragdo solubilizada do solo, impactando sua acdo potencial. Esse efeito ¢ observado na
diminui¢ao da disponibilidade bioldgica, aceleracdo da degradag¢do quimica e no retardamento
do movimento de lixiviagdo (TONI et al., 2006).

A atividade microbiana € outro fator determinante para a presenca do glifosato no solo.
As taxas de metabolismo do herbicida variam entre diferentes solos, correlacionando-se com o
nivel de atividade microbiologica (FRANZ et al., 1997).

Em suma, a avaliagdo da compatibilidade entre produtos bioldgicos e os herbicidas
testados fundamentou-se nas metodologias descritas. Esta andlise considerou ndo apenas o
principio ativo, mas também a composi¢ao completa, tanto dos produtos bioldgicos quanto dos
defensivos quimicos. E importante ressaltar que os resultados podem variar entre formulagdes
distintas, devido as complexidades inerentes ndo apenas ao principio ativo, mas a totalidade da
formulacgao.

Dessa forma, a necessidade de estudos adicionais se faz evidente. Esses estudos devem
abordar a viabilidade dos metabolitos produzidos pelos produtos bioldgicos e sua influéncia em
diferentes formulagdes. Além disso, € imperativo investigar o comportamento desses produtos
em ensaios a campo, considerando varidveis ambientais como clima, solo e planta. Essa
abordagem abrangente visa aferir a compatibilidade entre produtos quimicos e bioldgicos em
condig¢des praticas de cultivo.

Assim, diante da complexidade do tema, a continuidade das pesquisas € essencial para
aprimorar a compreensao dessas interacdes. Essa abordagem mais aprofundada contribuira
significativamente para o desenvolvimento de diretrizes mais precisas e eficazes no uso
conjunto de produtos bioldgicos e herbicidas, promovendo praticas agricolas sustentaveis e

eficientes.
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CONCLUSAO

1.

Os herbicidas a base de Glufosinato de amonio, Oxyfluorfen, Setoxydim, Glifosato,
Diquat e Cletodim ndo demonstraram seletividade para Trichoderma harzianum,
Bacillus amyloliquefaciens, B. subtilis ¢ Beauveria bassiana, resultando na inibi¢do
significativa do crescimento, tanto nos testes de antibiograma quanto nos meios de
cultura BDA com herbicidas.

Beauveria bassiana revelou-se o agente bioldgico mais sensivel a presenca da maioria
dos herbicidas testados no teste BDA, com antibiograma.

A metodologia com exposicdo delimitada em duas horas, permitiu quantificar a
seletividade dos herbicidas Glufosinato de amoénio, Oxyfluorfen, Setoxydim,
Glifosato, Diquat e Cletodim aos bioldgicos estudados, o que ndo foi possivel
adotando o teste deexposicao constante.

O ativo biolégico Trichoderma harzianum, manteve um comportamento semelhante
tanto no antibiograma como em meio de cultura com herbicidas, sendo compativel e

incompativel com os mesmos herbicidas em ambas metodologias.
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