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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O impacto esperado desta pesquisa esta relacionado a busca por solugdes mais
sustentaveis e acessiveis para o manejo do oidio em urucum-anao (Bixa orellana L.). O estudo
contribui para o avanco do conhecimento cientifico ao avaliar o uso de produtos bioldgicos em
uma cultura que ainda possui poucas alternativas de controle registradas, trazendo uma
abordagem inovadora e alinhada as demandas atuais da agricultura.

Na pratica, os resultados podem auxiliar diretamente o produtor rural, oferecendo
alternativas eficientes para o controle da doenga, favorecendo o desenvolvimento das plantas e
permitindo que expressem melhor seu potencial produtivo, de forma mais sustentavel e com
menor dependéncia de produtos quimicos.

Além disso, a pesquisa tem relevancia social e ambiental, pois incentiva praticas
agricolas mais seguras, reduzindo impactos ao meio ambiente ¢ a saide humana. Também
contribui para a dissemina¢do de conhecimento sobre o uso de bioinsumos, fortalecendo a
adocao de tecnologias mais sustentaveis no campo.

Destaca-se ainda sua importancia para a regido da Nova Alta Paulista, onde a cultura do
urucum possui papel econdmico relevante, com potencial de expansdo para outras regides do
pais e até para o cenario internacional, considerando a crescente valorizagdo de sistemas

produtivos mais sustentaveis.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The expected impact of this research is related to the search for more sustainable and
accessible solutions for the management of powdery mildew in dwarf annatto (Bixa orellana
L.) seedlings. This study contributes to scientific advancement by evaluating the use of
biological products in a crop that still has limited registered control options, offering an

innovative approach aligned with current agricultural demands.

From a practical perspective, the results can directly support farmers by providing
efficient alternatives for disease control, promoting better plant development and allowing
crops to express their productive potential in a more sustainable way, with reduced dependence

on chemical inputs.

In addition, this research has social and environmental relevance, as it encourages safer
agricultural practices, reducing impacts on the environment and human health. It also
contributes to the dissemination of knowledge about the use of bioinputs, supporting the

adoption of more sustainable technologies in agriculture.

Furthermore, it highlights the importance of this work for the Nova Alta Paulista region,
where annatto cultivation plays a significant economic role, with potential expansion to other
regions of Brazil and even to the international context, considering the growing demand for

more sustainable production systems.
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RESUMO

O urucuzeiro (Bixa orellana L.) possui elevada importancia econdmica devido a
producdo de bixina, pigmento natural amplamente utilizado nas industrias alimenticia,
cosmética e farmacéutica. Entre as doengas que afetam a cultura, destaca-se o oidio, causado
por Oidium bixae, que compromete o desenvolvimento das plantas. Considerando a auséncia
de fungicidas registrados para a cultura, torna-se necessaria a busca por alternativas sustentaveis
de manejo.O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de produtos bioldgicos no controle do
oidio em mudas de urucum. O experimento foi conduzido em 2024, em casa de vegetagao na
UNESP, campus de Dracena-SP, em delineamento inteiramente casualizado, com cinco
tratamentos (quatro produtos bioldgicos e uma testemunha) e dez repeti¢des, utilizando mudas
com 90 dias de idade.Foram avaliados os produtos Roadster® (Ascophyllum nodosum),
Trichodermil® (7richoderma harzianum), Azokop® (Azospirillum brasilense) e Boneville®
(Bacillus amyloliquefaciens), aplicados via foliar. Apds trés aplicagdes, realizou-se a inoculagao
de Oidium bixae. Avaliaram-se a severidade da doenca, altura ¢ o diametro das mudas, sendo
os dados submetidos a analise de variancia e teste de Tukey a 5% de probabilidade.Os resultados
demonstraram que Trichoderma harzianum e Azospirillum brasilense promoveram redugao
significativa da severidade do oidio, além de incremento no crescimento das mudas. Os demais
produtos ndo apresentaram controle significativo da doenga, mas favoreceram o
desenvolvimento vegetal. Conclui-se que produtos biologicos constituem alternativas

promissoras para o manejo sustentavel do oidio em mudas de urucum.

Palavras-chave: Bixa orellana; Oidium bixae; Trichoderma harzianum; Azospirillum

brasilense.



ABSTRACT

The annatto tree (Bixa orellana L.) has high economic importance due to the production
of bixin, a natural pigment widely used in the food, cosmetic, and pharmaceutical industries.
Among the diseases affecting this crop, powdery mildew caused by Oidium bixae stands out
for compromising plant development. Considering the absence of registered fungicides for this
crop, the search for sustainable management alternatives becomes necessary.The objective of
this study was to evaluate the effect of biological products on the control of powdery mildew
in annatto seedlings. The experiment was conducted in 2024 under greenhouse conditions at
UNESP, Dracena-SP, Brazil, in a completely randomized design with five treatments (four
biological products and one control) and ten replicates, using 90-day-old seedlings.The
evaluated products were Roadster® (Ascophyllum nodosum), Trichodermil® (Trichoderma
harzianum), Azokop® (Azospirillum brasilense), and Boneville® (Bacillus amyloliquefaciens),
applied foliarly. After three applications, plants were inoculated with Oidium bixae. Disease
severity, plant height, and stem diameter were evaluated, and data were subjected to analysis of
variance and Tukey’s test at 5% probability. The results showed that Trichoderma harzianum
and Azospirillum brasilense significantly reduced powdery mildew severity and promoted plant
growth. The other products did not significantly control the disease but enhanced plant
development. It is concluded that biological products are promising alternatives for the

sustainable management of powdery mildew in annatto seedlings.

Keywords: Bixa orellana; Oidium bixae; Trichoderma harzianum; Azospirillum

brasilense.
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1 INTRODUCAO

O urucuzeiro (Bixa orellana L.) é uma espécie perene da familia Bixaceae,
originaria da América tropical, cultivada amplamente em regides de clima quente e imido.
E uma planta de grande importancia econdmica, social e ambiental, principalmente devido
ao corante natural bixina, extraido das sementes, que ¢ utilizado nas industrias alimenticia,
cosmética, farmacéutica e téxtil (Ventosa et al., 2016; Konrad, 2015). O pigmento ¢
amplamente valorizado por ser natural e atoxico (Lima et al., 2023).

O Brasil ¢ um dos principais produtores e exportadores de urucum, com destaque
para os estados do Para, Maranhdo, Mato Grosso e Sdo Paulo (Ventosa et al., 2016). Na
regido da Nova Alta Paulista, particularmente no municipio de Dracena e arredores, a
cultura do urucum apresenta importancia socioecondmica significativa, sendo cultivada por
pequenos e médios produtores que abastecem industrias regionais (Konrad, 2015).

Entre as variedades cultivadas, destaca-se o urucum-anao, caracterizado por seu
porte reduzido, ciclo precoce e boa produtividade. Essa variedade apresenta vantagem no
manejo, uma vez que permite maior densidade de plantio e facilidade na colheita, além de
ser mais adaptada a sistemas intensivos de produg¢ao (Konrad, 2015). A fase reprodutiva do
urucum-ando ¢ de aproximadamente 12 a 18 meses apos o plantio, com rendimento médio
de 1,5 a 2 toneladas de sementes por hectare, dependendo das condi¢des ambientais e do
manejo empregado (Konrad, 2015).

Apesar de ser considerada uma espécie rustica, o urucum € suscetivel a diversas
doencgas fingicas, bacterianas e virais, que podem comprometer seu desenvolvimento e
produtividade (Santos, 1990; Embrapa, 2010). Entre as doengas relatadas, destaca-se o
oidio, causado principalmente por Oidium bixae (Sin. Erysiphe bixae), que ocorre com
frequéncia em viveiros e lavouras, especialmente em periodos de alta umidade e
temperatura amena (Capretti, 1961; Russomanno et al., 2012; Fonseca et al., 2019). A
doenca manifesta-se por meio de um micélio branco pulverulento sobre as folhas jovens,
brotagcdes e, em alguns casos, sobre os frutos, reduzindo a area fotossintética e causando
queda precoce das folhas (Embrapa, 2010). Em infecgdes severas, pode ocorrer desfolha

total, enfraquecimento das plantas e atraso no desenvolvimento.
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Além disso, nao existem fungicidas registrados para o controle do oidio em urucum
no sistema AGROFIT (AGROFIT, 2026), o que limita o uso de produtos quimicos
convencionais e refor¢ca a importincia da busca por alternativas sustentdveis de manejo
fitossanitario.

Nesse contexto, a utilizagdo de produtos bioldgicos e bioestimulantes tem se destacado
como alternativa promissora para o controle de doengas em plantas, com beneficios adicionais
ao crescimento e desenvolvimento vegetal. Organismos bioldgicos sdo amplamente estudados
por seus efeitos benéficos, que incluem antagonismo a fitopatdégenos, promogao de crescimento
e inducgao de resisténcia sistémica em plantas, contribuindo para o vigor e tolerancia das plantas
a estresses bidticos e abidticos (Cassan & Diaz-Zorita, 2016; Contreras-Cornejo et al., 2016;
Craigie, 2011; Fan et al., 2020; Fukami et al., 2018; Harman et al., 2021).

Diante desse cenario, torna-se necessario avaliar o desempenho de diferentes produtos
bioldgicos e bioestimulantes no manejo do oidio no urucum-ando, buscando estratégias que
conciliem eficiéncia no controle da doenca e sustentabilidade ambiental. Assim, o presente
estudo teve como objetivo avaliar o efeito de produtos bioldgicos sobre a incidéncia e
severidade do oidio em mudas de urucum-anao (Bixa orellana L.), visando contribuir para o

desenvolvimento de praticas sustentaveis de produgao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFIGA

2.1 URUCUM

O urucuzeiro (Bixa orellana L.), popularmente conhecido como urucum, tem origem na
América Tropical e ¢ considerado uma planta ristica. Historicamente, era utilizado pelos povos
indigenas como corante natural para a realizacao de pinturas corporais. Devido a presenca de
bixina, atualmente o urucum ¢ amplamente utilizado como condimento e colorifico nos lares
brasileiros, sendo conhecido como colorau, além de sua aplicagdo nas industrias cosmética e

farmacéutica (Garcia, 2012).

Nos ultimos anos, observa-se um aumento significativo na demanda por corantes
naturais no mercado internacional, impulsionado por restri¢des regulatorias ao uso de corantes
sintéticos em alimentos. Nos Estados Unidos, 6rgaos reguladores como a Food and Drug
Administration tém intensificado a revisdo da seguranga de aditivos artificiais, especialmente
corantes da classe dos azo-compostos, associados a potenciais efeitos adversos a saude. Esse

cenario tem favorecido a substituicdo de corantes sintéticos por alternativas naturais, como 0s
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derivados do urucum, ampliando sua importancia econdomica e consolidando seu uso nas
industrias alimenticia, cosmética ¢ farmacéutica. Dessa forma, o urucum se destaca como uma
fonte estratégica de corante natural, com maior aceitacdo pelo consumidor e alinhamento as
exigéncias de mercados mais rigorosos. Esse aumento na demanda tem incentivado a expansao
do cultivo, muitas vezes em sistema de monocultivo, o que favorece a ocorréncia de pragas e

doengas.

Esse movimento refor¢a a tendéncia global de valorizacdo de produtos naturais, ao
mesmo tempo em que impde desafios relacionados a padronizacdo, estabilidade e
escalabilidade da producdo de corantes de origem vegetal, aspectos que demandam avangos no

manejo e na organizacdo da cadeia produtiva do urucum no Brasil.

O urucuzeiro pertence a familia Bixaceae e apresenta porte arbdreo, podendo atingir de
3 a 5 metros de altura, com copa densa e tronco variando entre 15 e 25 cm de didmetro. As
folhas sdo simples, de formato cordiforme e pontiagudas, medindo entre 8 e 11 cm de
comprimento. As flores sdo grandes, ornamentais, de coloracdo rosea, branca ou lilds, com

diametro entre 3 ¢ 5 cm, reunidas em paniculas terminais de 10 a 15 cm (Lima et al., 2005).

s frutos sdo capsulas, denominadas “cachopas”, contendo diversas sementes em seu
Os frut las, d das “cachopas”, contendo d t
interior, sendo estas responsaveis pela produgao de bixina, substancia que confere a coloracao

caracteristica e o poder corante do urucum (Garcia, 2005).

Por ser uma planta rastica, apresenta alta adaptabilidade, podendo ser cultivada em solos
de baixa fertilidade. No entanto, condi¢des ideais de desenvolvimento incluem temperaturas
entre 22 °C e 27 °C, precipitagdo anual superior a 1.200 mm e solos bem drenados (Ferreira,

2018).

No cendrio mundial, o Brasil se destaca como o maior produtor de urucum,
representando cerca de 57% da producao, seguido pelo Peru com aproximadamente 31% (Fabri;
Teramoto, 2015). Dados mais recentes indicam que, em 2023, a produgao nacional ultrapassou

13 mil toneladas, evidenciando a importancia econdomica da cultura (IBGE, 2023).

No Brasil, o estado de Sao Paulo ¢ o principal produtor, seguido por Ronddnia, Para e
Paranad (Fabri; Teramoto, 2015). Na regido da Nova Alta Paulista, especialmente na
microrregido de Dracena e municipios adjacentes como Monte Castelo, Tupi Paulista,

Junqueiropolis e Ouro Verde, concentra-se grande parte da produgdo estadual (Fabri, 2015).
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Essa regido representa cerca de 80% da produgdo do estado e aproximadamente 20% da

produgdo nacional (IBGE, 2016).

O teor de bixina nas sementes produzidas no estado de Sao Paulo ¢ superior a média
nacional, variando entre 4% e 6%, enquanto a média nacional ¢ de aproximadamente 2,5%, o

que contribui para maior valor agregado da produ¢ao (Nogueira, 2010).

Na microrregido de Dracena, cultivares considerados adequados devem apresentar alto
teor de bixina (acima de 2,5%), elevada produtividade de sementes por capsula, frutos

indeiscentes e porte reduzido, facilitando os tratos culturais e a colheita (Castro, 2010).

Os cultivares mais utilizados sdao Piave, Peruana Paulista, Bico de Pato, Casca Vermelha
e Casca Verde, com destaque para os trés primeiros, devido a melhor adaptacdo as condigdes

das regides Sul e Sudeste (Franco, 2017).

Atualmente, destaca-se também o uso da variedade ando, que apresentam porte
reduzido, variando entre 1,5 ¢ 2,0 metros de altura, além de arquitetura mais compacta, o que
facilita o manejo, a colheita e a aplicagdo de insumos (Cati, 2018). Esses materiais tém sido
obtidos por meio de selecao de cultivares tradicionais, como a variedade Piave, apresentando
elevada produtividade, precocidade com inicio da produgdo cerca de um ano apds o plantio e

teores de bixina que podem variar entre 4% e 5,5%.

Além disso, a variedade ana possibilita maior densidade de plantio e melhor adaptacdo
as condicoes de producdo familiar. No entanto, apesar das vantagens agronOmicas, esses
materiais ainda apresentam suscetibilidade a doengas, destacando-se o oidio (Oidium bixae)
como um dos principais entraves ao seu desempenho produtivo, especialmente em condigdes

ambientais favoraveis ao desenvolvimento do patogeno.

2.2 OIDIO NO URUCUZEIRO

O oidio, causado por Oidium bixae, ¢ uma das enfermidades de maior ocorréncia no
cultivo do urucuzeiro, principalmente em condi¢des de viveiro e em fases iniciais de
desenvolvimento das plantas. A doenga caracteriza-se pela presenca de estruturas fungicas
superficiais com aspecto pulverulento, de coloracdo branco-acinzentada, que se estabelecem
preferencialmente sobre tecidos jovens, como folhas em expansdo, brotagdes e, em condigdes

favoraveis, estruturas reprodutivas.
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Os primeiros sinais da infec¢do estao associados a formacao de areas esbranquicadas na
superficie foliar, que evoluem para uma cobertura mais densa do micélio, podendo
comprometer extensas areas do limbo foliar. Esse processo resulta em alteragdes fisiologicas
visiveis, como a perda da coloracao verde intensa e o surgimento de tonalidades mais claras na

face adaxial das folhas (Albuquerque; Duarte, 1988).

A medida que a severidade da doenca aumenta, observa-se o comprometimento
funcional das folhas, com reducdo da capacidade fotossintética, além de deformacdes,
encarquilhamento e queda prematura. Quando a infec¢do atinge estruturas reprodutivas, como
inflorescéncias, ha impacto direto na produtividade, podendo ocorrer abortamento floral e
reducdo na formagdo de frutos, o que compromete significativamente o rendimento da cultura

(Russomanno; Kruppa; Fabri, 2012).

Do ponto de vista fisiologico, o ataque severo do patéogeno induz respostas da planta
que afetam seu balanco energético. A emissdo de novas brotacdes, estimulada pelo dano
tecidual, leva ao redirecionamento de reservas metabolicas da fase reprodutiva para a
vegetativa. Esse processo resulta em aumento do gasto energético, elevacdo das taxas
respiratdrias e intensificagdo da transpiracdo, o que, em conjunto, reduz a eficiéncia produtiva

do urucuzeiro.

O agente causal pertence ao Reino Fungi e apresenta comportamento tipico de
patogenos biotroficos obrigatdrios, ou seja, depende de tecidos vivos para completar seu ciclo
de vida. Durante o processo de infec¢do, o fungo desenvolve estruturas especializadas, como
haustoérios, responsaveis pela absor¢do de nutrientes diretamente das células epidérmicas da
planta hospedeira. A fase anamortfica ¢ predominante em condigdes de campo, enquanto a fase
sexual, associada a fungos da familia Erysiphaceae (Ascomycota), raramente ¢ observada em

ambientes tropicais (Santos et al., 2000).

Em relagdo a epidemiologia, o desenvolvimento do oidio ¢ favorecido por condigdes de
temperatura moderada, geralmente entre 26 e 28 °C, associadas a ambientes com elevada
umidade relativa do ar, embora o patdogeno apresente ampla capacidade de adaptacdo, podendo
se desenvolver também em condi¢cdes de baixa umidade, diferentemente de outros fungos
fitopatogénicos (AGRIOS, 2005). Essa caracteristica confere ao oidio elevada plasticidade

ecologica, permitindo sua ocorréncia em diferentes regides e sistemas de cultivo.
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Além disso, espécies do género Oidium apresentam ampla gama de hospedeiros,
incluindo culturas agricolas, florestais, frutiferas e hortalicas, o que reforca sua importancia

econdmica e fitossanitaria (Bedendo, 2011).

Fatores climaticos também exercem influéncia direta na dinamica da doenga. Periodos
de alta precipitagdo podem atuar como limitantes ao progresso do oidio, uma vez que a agdo da
chuva contribui para a remogao de esporos e estruturas miceliais da superficie foliar, reduzindo

a taxa de infec¢ao (Russomanno; Kruppa; Fabri, 2012).

No contexto da regido oeste do estado de Sao Paulo, onde predomina o clima subtropical
umido do tipo Cwa, caracterizado por inverno seco e verdo chuvoso (INMET, 2020), observa-
se uma interagdo importante entre o ambiente e o ciclo fenologico da cultura. O periodo
reprodutivo do urucuzeiro ocorre, em grande parte, em meses com menor precipitagdo, o que
pode favorecer a incidéncia do oidio, especialmente em fases criticas como brotagdo e

florescimento, contribuindo para o aumento da severidade da doenga nessas condigdes.

2.3 PRODUTOS BIOLOGICOS

Os produtos bioldgicos consistem em insumos de origem natural, compostos
principalmente por microrganismos benéficos, como fungos, bactérias e actinomicetos,
utilizados na promogdo do crescimento vegetal e no manejo de doencas. Dentre os principais
grupos, destacam-se fungos do género Trichoderma, bactérias dos géneros Bacillus, além de
bactérias promotoras de crescimento vegetal, como Azospirillum brasilense (Bettiol; Morandi,

2009; Bashan; De-Bashan, 2010).

Esses microrganismos atuam por diferentes mecanismos, que podem ser classificados
em diretos e indiretos. Entre os mecanismos diretos, destacam-se o micoparasitismo, a antibiose
e a competi¢do por espago e nutrientes. J4 os mecanismos indiretos envolvem a indugdo de
resisténcia nas plantas, especialmente a resisténcia sistémica induzida, além da melhoria das
condigdes fisioldgicas e nutricionais da planta hospedeira (Harman et al., 2004; Shoresh et al.,

2010).

Além do controle de patdogenos, os produtos bioldgicos contribuem significativamente
para a melhoria da qualidade do solo. A atividade desses microrganismos favorece a ciclagem
de nutrientes, a decomposicdo da matéria organica e o aumento da biodiversidade microbiana,

resultando em solos mais equilibrados e biologicamente ativos. Esse processo impacta
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diretamente o desenvolvimento radicular e a eficiéncia na absor¢ao de nutrientes pelas plantas

(Bettiol; Morandi, 2009).

Outro aspecto relevante refere-se ao menor impacto ambiental associado ao uso de
produtos bioldgicos. Diferentemente dos insumos quimicos convencionais, esses produtos
apresentam menor risco de contaminacdo ambiental e sdo compativeis com sistemas de
producao sustentavel, sendo amplamente utilizados em programas de manejo integrado de

doengas (Bettiol; Morandi, 2009).

No que se refere a promogdo do crescimento vegetal, bactérias como Azospirillum
brasilense desempenham papel fundamental na fixacdo bioldgica de nitrogénio e na producao
de fitormdnios, como auxinas, citocininas e giberelinas, promovendo maior desenvolvimento

radicular e vigor das plantas (Bashan; De-Bashan, 2010).

Espécies do género Bacillus também apresentam grande potencial no controle bioldgico,
principalmente pela producao de metabodlitos secundarios com agdo antimicrobiana, como
lipopeptideos (iturinas, surfactinas e fengicinas), que atuam na inibicdo de diversos
fitopatogenos. Além disso, esses microrganismos podem colonizar a rizosfera, formando uma

barreira bioldgica contra agentes causadores de doengas (Ongena; Jacques, 2008).

Os produtos biologicos também podem induzir mecanismos de defesa nas plantas, como
a resisténcia sistémica induzida, ativando respostas bioquimicas e fisioldgicas que aumentam a
tolerancia a estresses bioticos e abioticos. Esse efeito contribui para a reducdo da severidade de

doencas e melhora o desempenho das culturas em condi¢des adversas (Shoresh et al., 2010).

Outro beneficio associado ao uso desses produtos ¢ a redugdo do estresse vegetal.
Plantas cultivadas em solos biologicamente ativos tendem a apresentar maior tolerancia a
condi¢des de estresse hidrico e térmico, o que esta diretamente relacionado a agdo dos
microrganismos na regulagdo hormonal e na melhoria das condi¢des do solo (Zandonadi et al.,

2014).

Apesar das inumeras vantagens, ¢ importante destacar que a eficiéncia dos produtos
bioldgicos pode variar em fun¢do das condigdes edafoclimaticas, do manejo adotado e da
interagdo com a microbiota nativa do solo. Dessa forma, sua eficicia em campo pode ser
variavel, sendo necessaria a validagdo em condi¢des especificas de cultivo (Bettiol; Morandi,

2009).
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Dessa forma, o uso de produtos bioldgicos se apresenta como uma alternativa
promissora no manejo integrado de doengas, especialmente em culturas com restri¢gdes ao uso
de defensivos quimicos, como o urucuzeiro. Nesse contexto, microrganismos como
Trichoderma spp. e Bacillus spp. destacam-se como potenciais agentes no controle de
patogenos, incluindo fungos causadores de doencgas foliares, como o oidio (Oidium bixae),

embora ainda existam lacunas na literatura quanto a sua eficécia especifica para essa cultura.

3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo na Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” (UNESP), Campus de Dracena — SP, localizada nas coordenadas
21°28°57” S e51°32°28” W, auma altitude de 421 m. O clima da regido, segundo a classificagao
de Kdppen, ¢ do tipo Aw, caracterizado como tropical umido com inverno seco e verdo chuvoso
(Alvares et al., 2013). As temperaturas médias anuais variam entre 21 e 26 °C, e a precipitagao
média anual ¢ de aproximadamente 1.200 mm (Cabi, 2016). O experimento foi conduzido

durante os meses de junho e julho de 2024, periodo correspondente ao inverno.

Foram realizados quatro experimentos independentes, avaliando quatro produtos
biologicos diferentes. Para cada produto foram testadas quatro doses. O delineamento
experimental adotado foi inteiramente casualizado (DIC), composto por cinco tratamentos e
dez repetigdes, sendo cada unidade experimental constituida por uma muda de urucum-anao

(Bixa orellana L.) em estadio vegetativo inicial, com 90 dias de idade, produzida em tubetes.

As mudas foram adquiridas de um viveiro localizado no municipio de Monte Castelo —
SP. Apos a chegada, foram transplantadas para vasos contendo 1,5 kg de substrato composto
por substrato comercial e Ninho Fértil®, na propor¢do de 3:1 (v/v). Em seguida, as plantas
foram mantidas na casa de vegetagao do setor de Fitopatologia por 10 dias apos o transplantio,

com irrigacao didria, para aclimatagao.

Ap6s o periodo de aclimatagdo, as mudas foram transferidas para a casa de vegetacao
do setor de Solos, onde ndo havia irrigacao direta sobre as folhas, sendo a irrigacao realizada
apenas no solo com irrigador de capacidade de 1 L. Posteriormente, foram realizadas as
aplicacdes dos produtos bioldgicos por via foliar, utilizando pulverizador manual do tipo

atomizador, com volume de calda equivalente a 200 mL por planta, aplicado até o ponto de
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escorrimento. O volume remanescente da calda presente no pulverizador foi aplicado

diretamente no solo de cada vaso.

Os tratamentos consistiram em quatro produtos bioldgicos e uma testemunha (controle),

conforme descrito na Quadro 1.

Quadro 1 — Caracterizacao dos quatro experimentos com produtos biolégicos utilizados

no controle de Oidium bixae em urucum-anao (Bixa orellana L.).

PRODUTO INGRDIENTE DOSES DESCRICAO
COMERCIAL ATIVO APLICADAS
DO PRODUTO
Roadster ® Extrato de algas Fertilizante organomineral liquido com 5,3% de
(Koppert) marinhas K20, 6,0% de carbono organico total, pH 8,0 e
05;1;2e4 densidade de
(Ascophyllum mL-L™.
nodosum) 1,16 g'mL™,
Trichodermil® Trichoderma 3,12; 6,25; 12,5 e |Produto comercial contendo concentragao
(Koppert) harzianum 25 minima de 1 x 10°
Cepa 1306 mL-L". esporos-mL".
1;2;4¢8 Inoculante liquido com concentragdo minima de
mL-L". 1

Azokop® (Koppert)|4zospirillum
brasilense x 108 UFC-mL™.

UMAF6614: produto com concentragdo minima

de 1
0,9;1,7;3,5¢7
Boneville® Bacillus mL-L™". x 10 UFC-g™, composto por 50 g-kg™ (5%
(Koppert) ) ) m/m) de principio ativo e outros ingredientes
amyloliquefaciens complementares.
Cepa UMAF6614
Testemunha Agua destilada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

As aplicagdes dos produtos foram realizadas no periodo da manha, sob temperatura
média de 25 °C e umidade relativa do ar de aproximadamente 70%, condi¢des consideradas
favoraveis a absor¢ao dos produtos e a redugao de perdas por evaporacao. Foram realizadas trés

aplicacdes, com intervalo de sete dias entre elas.

Sete dias ap06s a terceira aplicagdo, foi realizada a inoculagdo do fungo Oidium bixae em
plantas sadias. A inoculagdo foi realizada por meio da deposi¢ao de folhas naturalmente

infectadas, coletadas em campo, sobre as folhas sadias na parte aérea das mudas, permitindo
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que os conidios presentes fossem transferidos para as folhas sadias por contato e dispersao

natural, conforme metodologia descrita por Paz Lima et al. (2004).

O periodo de incubagao do patogeno foi de aproximadamente 10 dias, sendo possivel

observar os primeiros sintomas a partir do sétimo dia ap6s a inoculagdo.

As avaliagoes foram realizadas 30 dias apds a inoculagdo. Foram avaliados os seguintes
parametros: severidade da doenga, altura das mudas e didmetro do caule. A severidade foi
estimada com base em escala diagramatica adaptada de Paz Lima et al. (2004), com notas
variando de 0 (auséncia de sintomas) a 4 (infec¢do muito severa, com mais de 75% da érea
foliar afetada). A altura das mudas (cm) foi medida com régua graduada, da base ao &pice da
planta, enquanto o didmetro do caule (mm) foi determinado com auxilio de paquimetro digital,

a 2 cm do colo da muda.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e, quando
observadas diferencas significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o programa SISVAR 5.6

(Ferreira, 2019).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas figuras de 1 a 4, observa-se a influéncia das doses de extrato de algas marinhas
(Ascophyllum nodosum) no desenvolvimento de mudas de urucum-ando (Bixa orellana L.) e na
severidade do oidio (Oidium bixae). Apesar de ndo apresentar diferengas estatisticas
significativas entre as doses avaliadas, verificou-se tendéncia de incremento na altura e no
didmetro das mudas em relagdo a testemunha. A dose de 4 mL-L™" apresentou o maior valor
médio de altura (17,20 cm), enquanto o didmetro do caule variou de 2,80 a 3,20 mm. A
severidade da doenca manteve-se baixa em todas as doses, variando entre 1,2 e 1,8 na escala de
notas. Esses resultados sugerem que o extrato de algas exerce efeito bioestimulante,
contribuindo para o vigor das mudas, embora ndo tenha apresentado controle expressivo sobre

o oidio.



Figura 1 — Média das notas de severidade de oidio em mudas de urucum nas plantas
tratadas D1 é a maior dose de produto aplicado, DS é a testemunha.
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Legenda: *N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos (CV = 21,12).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 2 — Diametro das plantas 30 dias apos a pulverizagao.
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Legenda: *N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos (CV = 39,91).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 3 — Crescimento das plantas 30 dias apos a pulverizacao.
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Legenda: *Nao houve diferenga significativa entre os tratamentos (CV = 57,43).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 4 — Mudas de urucum com oidio 30 dias apds a aplicacio da alga, Ascophyllum
nodosum.

Legenda: A: 2 mL.L de 4gua™! (D2); B: 1 mL.L de 4gua’! (D3); C: 0,5 mL.L de agua™ (D4); D: somente 4gua
(D5-testemunha).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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O extrato de algas marinhas (Ascophyllum nodosum) apresentou tendéncia de aumento
de vigor e crescimento, embora sem diferengas estatisticas quanto a severidade do oidio. Tal
efeito € coerente com os resultados de estudos que indicam que os extratos de algas contém
compostos bioativos, como polissacarideos, betainas e fendis, que atuam como elicitores,
induzindo respostas fisioldgicas e bioquimicas de defesa em plantas (Sharma et al., 2014;
Shukla et al., 2019; Kocira et al., 2020). O uso de bioestimulantes como este pode, portanto,
contribuir para a resisténcia indireta e para o fortalecimento da planta, ainda que o efeito de
controle direto sobre o patdgeno seja limitado

Nas Figuras 5 a 8, referente aos tratamentos com 7Trichoderma harzianum, verifica-se
reducdo significativa da severidade da doenca em comparagdo a testemunha. As doses de 6,25
e 12,5 mL-L™" apresentaram as menores médias de severidade (0,8 e 0,9, respectivamente),
correspondendo a redugdes de até 70% em relacao a testemunha. Além disso, observou-se
aumento significativo na altura e no didmetro das mudas, indicando que o fungo ndo apenas
atuou como agente de biocontrole, mas também promoveu crescimento vegetal. Esse efeito ¢
coerente com o potencial de 7. harzianum de colonizar a rizosfera, liberar metabolitos

secundarios e induzir resisténcia sistémica em plantas hospedeiras.

Figura 5 — Média das notas de severidade de oidio em mudas de urucum nas plantas
tratadas.
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Legenda: *Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos (CV = 14,55).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



Figura 6 — Mudas de urucum com oidio

Legenda: A) tratamento D4 e B) tratamento D5.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 7 — Diametro médio das plantas tratadas
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Legenda: *N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos (CV = 60,30).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 6 — Crescimento médio das plantas tratadas.
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Legenda: *Néo houve diferenga significativa entre os tratamentos (CV = 49,57).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

O desempenho de Trichoderma harzianum confirma sua ampla utilizagdo como agente
de biocontrole de fitopatogenos em diversas culturas, devido a sua capacidade de competir por
nutrientes e espaco, produzir enzimas hidroliticas (quitinases, -1,3-glucanases) e compostos
volateis com acdo antifiingica, além de induzir mecanismos de resisténcia sistémica nas plantas
hospedeiras (Contreras-Cornejo et al., 2016; Vinale et al., 2014; Harman et al., 2021; Valentim,
2019). Estudos anteriores demonstram que a aplicacao de Trichoderma em viveiros promove
tanto a prote¢do contra doengas de solo e foliares quanto o crescimento radicular e o vigor
vegetativo, como observado também neste trabalho (Contreras-Cornejo et al., 2016; Harman et
al., 2021; Valentim, 2019)

A aplicagdo de Azospirillum brasilense também apresentou resultados satisfatorios
Figuras 9 a 12. As menores doses (1 € 2 mL-L™) proporcionaram reducao significativa da
severidade da doencga, com notas médias de 0,7 e 0,9, respectivamente, enquanto as doses mais
elevadas apresentaram tendéncia de estabilidade. Verificou-se ainda incremento expressivo na
altura média das plantas (19,10 cm), demonstrando o efeito promotor de crescimento do
microrganismo. A agdo de 4. brasilense pode estar relacionada a producao de fitormonios como
auxinas, giberelinas e citocininas, que estimulam o desenvolvimento radicular e aumentam a

absorcdo de nutrientes, além de favorecerem a ativacdo de mecanismos de defesa fisiologica.

Figura 7 — Média das notas de severidade de oidio em mudas de urucum nas plantas
tratadas.
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Legenda: *Médias seguidas da mesma letra minusculas ndo diferem entre si entre os tratamentos (CV = 61,56).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 8 — Mudas de urucum com oidio.

Legenda: A) testemunha e B) tratamento.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 11 — Didmetro médio das plantas tratadas
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Legenda: * Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos (para o teste de Tukey a 5% (CV = 66,09).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 9 — Crescimento médio das plantas tratadas.

f

g

q

!

ii . . ¥ i
l L a3 L= 3

Tiatavuiitis

Diereng 3oy 2 oo g ke

Legenda: * Nao houve diferenga significativa entre os tratamentos (para o teste de Tukey a 5% (CV = 63,79).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

O efeito positivo de 4. brasilense pode ser explicado por sua capacidade de fixar
nitrogénio atmosférico, sintetizar fitormonios (auxinas, giberelinas e citocininas) e estimular o
desenvolvimento radicular, favorecendo a absor¢do de nutrientes e a tolerancia a estresses
bidticos (Cassan & Diaz-Zorita, 2016; Fukami, Cerezini & Hungria, 2018). Além disso, ha
evidéncias de que cepas de A. brasilense podem atuar indiretamente na redu¢do de doencas
foliares, em razdo da melhoria do metabolismo da planta e do fortalecimento de suas barreiras
estruturais e bioquimicas (Cassan & Diaz-Zorita, 2016). Esses mecanismos explicam a reducao
significativa da severidade do oidio e o incremento do crescimento observados nas mudas

tratadas.

O produto a base de Bacillus amyloliquefaciens figuras 13 a 16 ndo apresentou
diferencas estatisticamente significativas para a severidade do oidio, mas observou-se tendéncia
de reducao dos sintomas e aumento do vigor geral das mudas. As doses de 3,5 ¢ 7 mL-L™!
promoveram maior didmetro médio de caule (3,35 mm) e folhas com colora¢do mais intensa e
uniforme, sugerindo melhora no estado fisiologico das plantas. A auséncia de diferencas
estatisticas pode estar associada a necessidade de maior tempo de colonizacao do rizoplano pelo

microrganismo para expressao plena de seus efeitos.
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Figura 10 — Média das notas de severidade de oidio em mudas de urucum nas plantas

tratadas.
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Legenda: *M¢édias seguidas da mesma letra minusculas ndo diferem entre si entre os tratamentos (CV = 32,89).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 11 — Mudas de urucum com oidio.

Legenda: A) tratamento D1 e B) tratamento D5.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 12 — Crescimento das plantas tratadas 30 dias apds a pulverizacao.
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Legenda: *Médias seguidas da mesma letra minusculas ndo diferem entre si entre os tratamentos (CV = 43,02).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 13 — Didmetro médio das plantas tratadas 30 dias apds a pulverizacio.
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Legenda: *Médias seguidas da mesma letra mintsculas ndo diferem entre si entre os tratamentos (CV = 42,40).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

O produto a base de Bacillus amyloliquefaciens também mostrou resultados
promissores, embora sem diferencas significativas. Essa espécie bacteriana ¢ amplamente
reconhecida por produzir lipopeptideos, como iturina, fengicina e surfactina, com propriedades
antifingicas, capazes de inibir a germinagdo de esporos € o crescimento micelial de patégenos
(Fanetal., 2020; Xu et al., 2022). Além disso, B. amyloliquefaciens pode promover crescimento
vegetal por meio da produgdo de sideroforos e da solubilizagdo de fosfatos, estimulando a
nutricao € o metabolismo das plantas (Fan et al., 2020). Mesmo que o tempo de colonizagao
nao tenha sido suficiente para expressar todo o potencial do microrganismo, sua a¢do benéfica

foi perceptivel no vigor das mudas e na coloragdo foliar mais intensa.
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De modo geral, todos os produtos bioldgicos testados demonstraram potencial para o
manejo do oidio e para a promogao do crescimento das mudas de urucum-ando, ainda que com
variacoes entre os tratamentos (Figura 17). Observou-se que 7. harzianum e A. brasilense
apresentaram os melhores desempenhos no controle da doenga, enquanto o extrato de algas
marinhas e B. amyloliquefaciens mostraram-se mais relacionados a promocao do vigor ¢ a
melhoria no desenvolvimento vegetativo. Esses resultados indicam que o uso integrado de
diferentes bioinsumos pode proporcionar beneficios complementares, atuando tanto na

sanidade quanto no crescimento das plantas.

Figura 14 — Mudas de urucum com oidio.

Legenda: A) tratamento com que T. harzianum na D1 e B) testemunha.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A auséncia de fungicidas registrados para o controle do oidio em urucum no sistema
AGROFIT (AGROFIT, 2025) reforca a importancia da adogdo de praticas alternativas e
sustentaveis, como o uso de agentes bioldgicos e bioestimulantes. Esses insumos apresentam
vantagens ambientais, econdmicas e sociais, além de estarem alinhados as politicas publicas de
redugdo do uso de agrotoxicos, mitigacdo de impactos ambientais e promogao da agricultura de
base bioldgica, contribuindo para sistemas produtivos mais seguros e sustentaveis (Cassan &
Diaz-Zorita, 2016; Contreras-Cornejo et al., 2016; Harman et al., 2021).

Nesse contexto, a integracdo de diferentes bioinsumos pode representar uma estratégia

eficaz para o manejo do oidio, a0 combinar mecanismos diretos de controle do patégeno, como
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antagonismo, antibiose e competi¢ao por nutrientes e espago, com o fortalecimento fisioloégico
das plantas, por meio da indugdo de resisténcia sistémica e da promog¢ao do crescimento vegetal
(Contreras-Cornejo et al., 2016; Harman et al., 2021; Xu et al., 2022). Essa abordagem esta
alinhada aos principios do manejo integrado de doencas (MID) e da produgdo agricola
sustentavel, favorecendo o desenvolvimento de sistemas agricolas mais resilientes, eficientes e

ecologicamente equilibrados (Craigie, 2011; Fan et al., 2020; Fukami et al., 2018).

5. CONCLUSAO

O fungo Trichoderma harzianum e a bactéria Azospirillum brasilense reduziram
significativamente a severidade do oidio e promoveram o crescimento das mudas de urucum-
ando. O extrato de algas marinhas (4scophyllum nodosum) e o Bacillus amyloliquefaciens

apresentaram efeito bioestimulante, com tendéncia de aumento no vigor das plantas
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