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RESUMO

As plantas daninhas estdo entre os principais fatores que limitam a produtividade agricola,
devido a competi¢ao com as culturas por agua, luz, nutrientes e espaco. Dentre as espécies de
maior importancia, destacam-se Amaranthus hybridus e A. retroflexus, amplamente distribuidas
em areas agricolas e reconhecidas pelo elevado potencial de infestagdo e competitividade. O
manejo dessas espécies ¢ realizado, principalmente, por meio da aplicagdo de herbicidas
quimicos. Entretanto, o uso continuo desses produtos tem contribuido para a selecdo de plantas
daninhas resistentes, além de provocar preocupacdes quanto aos impactos ambientais,
evidenciando a necessidade de alternativas mais sustentaveis. Nesse contexto, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de diferentes isolados de Alternaria spp. para o
controle biologico de 4. hybridus e A. retroflexus. O experimento foi conduzido no Laboratério
de Microbiologia e Fitopatologia da Universidade Federal de Uberlandia, Campus Monte
Carmelo. Foram avaliados quatro isolados de Alternaria spp. (BANIOO1, BA031, BANIO32 e
BANI045), aplicados individualmente em plantas das espécies-alvo em pos-emergéncia. As
avaliagOes foram realizadas durante sete dias apos a inoculagdo, por meio da observacao dos
sintomas de clorose, necrose e mortalidade, além da quantificacdo da populagdo de plantas antes
e apos a aplicacao dos tratamentos. A porcentagem de controle foi estimada utilizando a escala
da Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas, considerando a intensidade dos
sintomas e a redu¢do populacional. Os resultados demonstraram diferencas na agressividade
dos isolados em relagdo as espécies avaliadas. O isolado BANIOO1 apresentou o maior
percentual de controle (52%) sobre 4. hybridus, sendo classificado como de controle moderado.
O isolado BANIO45 promoveu 43% de controle sobre A. hybridus, enquadrado como de
controle baixa ou ineficiente. Ja4 o isolado BANIO32 apresentou 15% de controle sobre A.
retroflexus, enquanto o BA031 alcangou 25% de controle, sendo ambos classificados como de
baixo ou ineficientecontrole. Conclui-se que os isolados de Alternaria spp. apresentaram
potencial para o controle bioldgico de A. hybridus e A. retroflexus, com destaque para os
isolados BANIOO1 sobre A. hybridus , que proporcionaram niveis moderados de controle nas
condicdes avaliadas. Esses resultados indicam potencial para a continuidade das pesquisas e

para o desenvolvimento de estratégias mais sustentaveis de manejo dessas plantas daninhas.

Palavras-chave: Alternaria spp, Amaranthaceae, Bio-herbicida, Fungos, Plantas daninhas.



ABSTRACT

Weeds are among the primary factors limiting agricultural productivity, as they compete with
crops for water, light, nutrients, and space. Among the most significant species are Amaranthus
hybridus and Amaranthus retroflexus, which are widely distributed in agricultural areas and are
recognized for their high infestation potential and competitiveness. Management of these
species relies primarily on the application of chemical herbicides. However, the continuous use
of these products has led to the selection of herbicide-resistant weed populations and raised
concerns regarding environmental impacts, highlighting the need for more sustainable
alternatives. In this context, this study aimed to evaluate the potential of different Alternaria
spp. isolates for the biological control of A. hybridus and A. retroflexus. The experiment was
conducted at the Microbiology and Phytopathology Laboratory of the Federal University of
Uberlandia, Monte Carmelo Campus. Four Alternaria spp. isolates (BANIOO1, BAO31,
BANIO32, and BANIO045) were individually applied to post-emergence plants of the target
species. Evaluations were conducted seven days after inoculation by observing symptoms of
chlorosis, necrosis, and plant mortality, as well as by quantifying the plant population before
and after treatment. The percentage of weed control was estimated using the rating scale
established by the Brazilian Society of Weed Science, accounting for both symptom severity
and population reduction. Results indicated differences in the aggressiveness of the isolates
toward the target species. Isolate BANIOO1 achieved the highest level of control (52%) and was
classified as providing moderate control. Isolate BANIO45 provided 43% control of A.
hybridus, also categorized as moderate. In contrast, isolate BANI032 achieved 15% control of
A. retroflexus, while BA0O31 reached 25%; both were classified as providing low or ineffective
control. It is concluded that Alternaria spp. isolates show potential for the biological control of
A. hybridus and A. retroflexus, with BANIOO1 and BANIO45 standing out for providing
moderate control under the evaluated conditions. These findings underscore the potential for

further studies aimed at developing sustainable weed management strategies.

Keywords: Alternaria spp., Amaranthaceae, bioherbicide, fungi, weeds.
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1. INTRODUCAO

As plantas daninhas estdo entre os principais fatores responsaveis pela redugdo da produtividade
agricola em diferentes sistemas de cultivo. Essas espécies, segundo Monquero (2014),
competem com as culturas por recursos essenciais, como agua, luz, nutrientes e espago, além
de atuarem como hospedeiras de pragas e fitopatogenos, dificultando o manejo das lavouras.
Como consequéncia, provocam redugdo no crescimento ¢ no desenvolvimento das plantas
cultivadas, comprometendo a produtividade e aumentando os custos de produgdo (Yanniccari

etal, 2022).

Entre as plantas daninhas de maior importancia econdomica destaca-se o género
Amaranthus, popularmente conhecido como caruru. As espécies do género Amaranthus
destacam-se pela elevada capacidade adaptativa, atribuida ao metabolismo fotossintético C4,
ao rapido crescimento, a elevada produgdo de sementes e a alta competitividade por recursos
ambientais, caracteristicas que favorecem sua persisténcia em areas agricolas (Brighenti e
Oliveira, 2011). As espécies desse género apresentam caracteristicas que favorecem sua
adaptacdo aos sistemas agricolas, como metabolismo fotossintético C4, crescimento acelerado,
elevada capacidade competitiva e alta producao de sementes, fatores que contribuem para sua

ampla disseminacdo e persisténcia no ambiente.

Além disso, Brighenti e Oliveira (2011), também complementam que dentre as espécies
mais relevantes destacam-se Amaranthus hybridus e A. retroflexus, amplamente distribuidas
em areas agricolas e consideradas importantes infestantes de culturas como soja, milho, algodao
e feijdo. Essas espécies possuem ciclo anual, reproducdo exclusivamente por sementes e
elevado potencial reprodutivo, sendo capazes de produzir centenas de milhares de sementes por
planta, que podem permanecer viaveis no solo por varios anos e formar extensos bancos de
sementes. Além disso, o metabolismo fotossintético C4 confere maior eficiéncia fotossintética
e melhor utilizacdo da dgua em condi¢des de elevada temperatura e intensidade luminosa,
favorecendo a competitividade dessas espécies em relagdo a muitas culturas de metabolismo

C3.

O manejo de espécies de Amaranthus pode ser realizado por meio de diferentes
estratégias de controle, incluindo métodos preventivos, culturais, mecanicos, quimicos e
biologicos. Entre essas alternativas, Oliveira Junior et al., 2011), afirma que o controle quimico

permanece como a principal ferramenta utilizada pelos produtores devido a elevada eficiéncia,
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rapidez de ac¢do e facilidade de aplicagcdo em grandes areas. Entretanto, a utilizagdo continua e
repetitiva de herbicidas com o mesmo mecanismo de agdo tem favorecido a sele¢do de biotipos
resistentes, reduzindo progressivamente a eficacia desses produtos e tornando o manejo das

plantas daninhas cada vez mais complexo (Heap, 2025).

O género Amaranthus, ainda de acordo com Heap (2025), apresenta atualmente um dos
maiores numeros de casos de resisténcia a herbicidas registrados mundialmente. Populagdes de
A. hybridus resistentes ao glifosato e a herbicidas inibidores da enzima acetolactato sintase
(ALS), assim como populagdes de 4. retroflexus resistentes a atrazina, ao fomesafen e a outros
mecanismos de acdo, ja foram relatadas em diferentes paises, incluindo o Brasil. Esse cenario
reforca a necessidade do desenvolvimento de estratégias complementares que reduzam a
dependéncia do controle quimico e contribuam para um manejo mais sustentdvel das plantas

daninhas.

Nesse contexto, o controle bioldgico tem despertado crescente interesse como
alternativa para integrar programas de manejo de plantas daninhas. Essa estratégia baseia-se na
utilizacdo de organismos vivos ou de seus metabdlitos capazes de reduzir o crescimento, a
sobrevivéncia ou a capacidade competitiva das espécies infestantes. Entre os agentes bioldgicos
estudados, os fungos fitopatogénicos destacam-se pelo potencial de infectar tecidos vegetais,
provocar doencas e comprometer o desenvolvimento das plantas hospedeiras, sendo

considerados importantes candidatos para o desenvolvimento de bio-herbicidas (Bailey, 2014).

Entre os fungos com potencial para essa finalidade, espécies do género Alternaria tém
recebido atengdo devido a capacidade de colonizar diferentes hospedeiros e induzir sintomas
como clorose, necrose, murcha e morte de tecidos vegetais. Diversas espécies desse género
estao associadas a doencas foliares em plantas cultivadas e em plantas daninhas de importancia
econdmica. Um dos exemplos mais conhecidos € o desenvolvimento de um bio-herbicida a base
de Alternaria cassiae para o controle de Senna obtusifolia nos Estados Unidos, demonstrando
a viabilidade da utilizagao de fungos fitopatogénicos no manejo bioldgico de plantas infestantes
(Charudattan, 2001). Estudos mais recentes, como de Kaur e Aggarwal (2017), também indicam
que isolados de Alternaria apresentam potencial para utilizagdo como bio-herbicidas, embora
sua eficiéncia possa variar em fungdo da espécie-alvo, das condigdes ambientais e da

variabilidade genética dos isolados.
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Apesar dos avangos obtidos no desenvolvimento de bio-herbicidas, ainda sdo escassas
as informagdes sobre a eficiéncia de isolados de Alternaria spp. no controle de Amaranthus
hybridus e A. retroflexus. Dessa forma, estudos que avaliem a patogenicidade e o potencial
desses fungos podem contribuir para o desenvolvimento de alternativas ambientalmente

seguras e sustentaveis para o manejo dessas importantes plantas daninhas.

Diante desse cendrio, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de
diferentes isolados de Alternaria spp. como potenciais bio-herbicidas no controle de

Amaranthus hybridus e A. retroflexus.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Avaliar o potencial de diferentes isolados de Alternaria spp. como potenciais bio-

herbicidas para o controle das plantas daninhas Amaranthus hybridus e A. retroflexus.
2.2. Objetivos Especificos

e Avaliar a capacidade dos isolados BANIOO1, BA031, BANIO32 e BANIO45 de
induzir sintomas em Amaranthus hybridus e A. retroflexus, tais como clorose, necrose e

morte de planta.

e Determinar o efeito dos diferentes isolados sobre a mortalidade das plantas

avaliadas.

e Quantificar a redug¢do populacional de A. hybridus e A. retroflexus apos a

aplicacdo dos isolados de Alternaria sp.

e Comparar a agressividade dos isolados quanto a capacidade de controle das

espécies estudadas.

o Selecionar o isolado com maior potencial de eficiéncia como bio-herbicida para

o manejo de Amaranthus hybridus e A. retroflexus.

3. REFERENCIAL TEORICO
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3.1. Género de Amaranthus

O género Amaranthus pertence a familia Amaranthaceac e compreende
aproximadamente 60 a 70 espécies distribuidas em regides tropicais, subtropicais e temperadas
do mundo. Embora algumas espécies sejam utilizadas para alimentagdo humana e fins
ornamentais, diversas espécies sdo reconhecidas como importantes plantas daninhas em
sistemas agricolas devido a elevada capacidade de adaptagdo e colonizagdo de diferentes

ambientes (Sauer, 1967; Kissmann e Groth, 1999).

As espécies do género, de acordo com Carvalho e Christoffoleti (2007), apresentam
caracteristicas bioldgicas que favorecem sua sobrevivéncia e disseminagao em areas cultivadas,
incluindo metabolismo fotossintético C4, crescimento rapido e elevada habilidade competitiva,
interferindo diretamente no desenvolvimento das culturas agricolas. A competi¢ao exercida por
essas espécies pode resultar em reducdes significativas na produtividade devido a disputa por
agua, luz, nutrientes e espaco, especialmente quando presentes nos estadios iniciais de

desenvolvimento das culturas.

Segundo Adegas et al. (2022), as plantas daninhas constituem um dos principais fatores
responsaveis pela reducdo da produtividade agricola, ocasionando perdas decorrentes da
competicdo por agua, luz, nutrientes e espaco, além de dificultarem operacdes de colheita e
elevarem os custos de producdo. Entre as espécies consideradas de maior importancia
econOmica para a agricultura brasileira destaca-se o género Amaranthus, frequentemente
listado entre as principais plantas daninhas que infestam culturas anuais como soja, milho,
algoddo, feijdo e hortaligas (Heap, 2025). Essa relevancia estd associada, de acordo com
Oliveira Junior et al. (2011), a elevada capacidade adaptativa, rapida disseminagdo, alta
producao de sementes e crescente ocorréncia de populacdes resistentes a diferentes mecanismos

de acao de herbicidas.

Em condig¢des favoraveis de elevada disponibilidade de luz, temperaturas entre 25 e 35
°C, solos com boa disponibilidade de nutrientes, umidade adequada e reduzida competi¢do
interespecifica, espécies do género Amaranthus apresentam rapido crescimento vegetativo,
elevada taxa fotossintética, intensa emissao de inflorescéncias e alta producdo de sementes.
Essas caracteristicas favorecem o estabelecimento da espécie em diferentes sistemas agricolas

e contribuem para sua elevada capacidade de infestacdo e persisténcia nas areas cultivadas
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(Ward et al., 2013). Dependendo da espécie e das condi¢des ambientais, uma tnica planta pode
produzir entre 100.000 e mais de 500.000 sementes, que apresentam elevada viabilidade e
capacidade de permanéncia no banco de sementes do solo durante varios anos (Costea; et al.,
2004). Segundo Steckel (2017), essa elevada fecundidade favorece a rapida reinfestacdo das

areas agricolas e dificulta significativamente o manejo das populagdes.

Outro aspecto relevante, descrito por Norsworthy et al. (2012), € a crescente ocorréncia
de populagdes de Amaranthus com resisténcia a herbicidas, fendmeno amplamente
documentado em diferentes espécies do género e que tem dificultado o manejo quimico em
areas agricolas. Esse cenario refor¢a a necessidade de estratégias integradas de controle, com

uso combinado de métodos quimicos, culturais e preventivos.

Dessa forma, o conhecimento da biologia, ecologia e comportamento competitivo de A.
hybridus e A. retroflexus ¢ fundamental para o desenvolvimento de estratégias eficientes de
manejo, especialmente aquelas voltadas para métodos alternativos e sustentaveis de controle,

como o uso de agentes bioldgicos.
3.1.1. Amaranthus hybridus

Morfologicamente, Amaranthus hybridus caracteriza-se por ser uma planta herbacea
anual, ereta, podendo atingir entre 0,5 e 2,0 m de altura. Apresenta caule cilindrico,
frequentemente ramificado, com coloracdo variando entre verde e avermelhada. As folhas sdo
simples, alternas, pecioladas, ovadas a romboides, com apice agudo e margens inteiras. As
inflorescéncias sdo terminais e axilares, formando espigas densas compostas por numerosas
flores pequenas de coloragdo esverdeada. Os frutos sdo do tipo pixidio e contém sementes
pequenas, lenticulares e de coloragdo escura, caracteristicas importantes para sua identificacao

em campo e diferenciacao de outras espécies do género (Flora e Funga do Brasil, 2025).

No Brasil, 4. hybridus apresenta ampla distribui¢do geografica, ainda de acordo com a
Flora e Funga do Brasil (2025), ocorrendo em praticamente todas as regides produtoras do pais.
Sua presenca ¢ frequentemente registrada nos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Goids, Minas Gerais, Sao Paulo, Parand, Rio Grande do Sul e Bahia, sendo menos frequente
em areas de clima mais frio e em regides de vegetagdo predominantemente amazonica, onde
outras espécies do género podem apresentar maior ocorréncia. Essa ampla distribui¢ao
demonstra a elevada plasticidade ecologica da espécie e sua capacidade de adaptacdo a

diferentes sistemas agricolas.
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A espécie apresenta metabolismo fotossintético C4, crescimento rapido e elevada
capacidade de produgdo de sementes, caracteristicas que favorecem sua adaptacgdo a diferentes
ambientes e sua permanéncia em areas cultivadas. Em elevadas densidades populacionais, A.
hybridus compete intensamente por agua, luz, nutrientes e espago, podendo provocar redugdes
superiores a 50% na produtividade da soja e do milho quando o manejo nao ¢ realizado
adequadamente (Steckel, 2007). Além das perdas diretas de produtividade, sua presenca
aumenta significativamente os custos de producdo em fun¢do da necessidade de aplicagdes

adicionais de herbicidas e de outras praticas de manejo (Oliveira Junior et al., 2011).

O metabolismo fotossintético C4, de acordo com Taiz et al. (2017), constitui uma
importante vantagem competitiva das espécies do género Amaranthus. Diferentemente das
plantas C3, as espécies com metabolismo C4 apresentam um mecanismo de concentracao de
CO:2 nas células da bainha do feixe vascular, reduzindo significativamente as perdas por
fotorrespiracdo. Sage e Zhu (2011) pontuam que essa caracteristica proporciona maior
eficiéncia fotossintética, especialmente sob condi¢des de elevadas temperaturas, alta
intensidade luminosa e disponibilidade limitada de 4gua, resultando em maior eficiéncia no uso
da 4gua, maior produgcdo de biomassa e rapido crescimento, fatores que favorecem sua

adaptacao e competitividade em ambientes agricolas.

Outro aspecto de grande importancia ecologica ¢ a formagao do banco de sementes no
solo. Para Yanniccari et al, 2022), as sementes de espécies do género Amaranthus apresentam
elevada longevidade e podem permanecer vidveis por varios anos, formando bancos de
sementes persistentes que favorecem a emergéncia escalonada de plantulas ao longo dos ciclos
de cultivo. Essa caracteristica dificulta o controle da espécie, uma vez que novas plantas podem
emergir mesmo apoés aplicagdes de herbicidas ou operagdes mecanicas. Dessa forma, programas
de manejo integrado devem priorizar estratégias que reduzam continuamente o aporte de novas
sementes ao solo, visando diminuir gradativamente o banco de sementes e a pressdo de

infestagcdo nas areas agricolas (Baskin e Baskin, 2014).
3.1.2. Amaranthus retroflexus

Amaranthus retroflexus L., conhecido popularmente como caruru-gigante ou caruru-
vermelho, ¢ uma espécie anual amplamente distribuida em regides agricolas de clima tropical
e temperado. Embora seja origindria da América do Norte, atualmente encontra-se disseminada

em diversas regioes produtoras do mundo (Sauer, 1967).
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Morfologicamente, Amaranthus retroflexus L., segundo Braz e Takano (2022) ¢ uma
espécie herbacea anual, ereta, que pode atingir entre 0,3 ¢ 2,0 m de altura, dependendo das
condig¢des edafoclimaticas e da competicao interespecifica. O caule apresenta coloracao verde
a avermelhada, geralmente recoberto por tricomas curtos, caracteristica que auxilia na
diferenciagdo em relacdo a outras espécies do género. As folhas sdo alternas, pecioladas, de
formato ovalado a romboide, com margens inteiras e nervuras bem evidentes. As
inflorescéncias sdo densas, localizadas na regido terminal e nas axilas foliares, constituidas por
numerosas flores pequenas de coloragdo esverdeada. Os frutos sdo do tipo pixidio e produzem
sementes pequenas, lenticulares e de colorag@o castanho-escura a negra, favorecendo sua ampla

dispersdo e permanéncia no banco de sementes do solo.

Amaranthus retroflexus apresenta elevado vigor vegetativo e grande plasticidade
ecoldgica, de acordo com Oliveira Junior et al., 2011) desenvolvendo-se preferencialmente em
ambientes com alta disponibilidade de radiagdo solar, temperaturas entre 25 ¢ 35 °C, solos
férteis e boa disponibilidade hidrica. Nessas condigdes, a espécie apresenta rapido crescimento,
elevada taxa fotossintética decorrente do metabolismo C4 e intensa produgdo reprodutiva. Uma
unica planta pode produzir entre 100.000 e 300.000 sementes, dependendo das condigdes
ambientais e do nivel de competi¢do, favorecendo sua rapida disseminacdo e a formagao de

bancos de sementes persistentes no solo (Costea; et al.,2004).

No Brasil, segundo Francischini et al. (2014), A. retroflexus ¢ frequentemente
encontrada infestando lavouras de soja, milho, algoddo, feijao e hortalicas, destacando-se
especialmente em dreas de cultivo de algodao no Centro-Oeste brasileiro, onde a espécie pode
competir intensamente durante os estadios iniciais de desenvolvimento da cultura. Em razdo de
seu rapido crescimento e elevada capacidade competitiva, sua presenca reduz a disponibilidade
de 4gua, nutrientes e luz para as plantas cultivadas, comprometendo o estabelecimento da

cultura e aumentando os custos de manejo.

Francischini et al. (2014) complementa que a elevada competitividade de A. retroflexus
esta diretamente relacionada as perdas econdmicas observadas em diferentes culturas agricolas.
Em cultivos de algodao, por exemplo, infestagdes ndo controladas podem ocasionar redugdes
expressivas na produtividade, além de elevar significativamente os custos de produ¢do devido
ao aumento do nimero de aplicagdes de herbicidas e operacdes complementares de manejo. Em
culturas anuais, espécies do género Amaranthus estdo entre as plantas daninhas de maior

impacto econdmico, em razao da elevada producdo de sementes, rapida taxa de crescimento e



19

crescente ocorréncia de populacdes resistentes a herbicidas, fatores que dificultam seu controle

e comprometem a rentabilidade das areas agricolas.

3.2. Influéncia dos Herbicidas nas Espécies de Amaranthus, Resisténcia e Pressao

de Selecao

O controle quimico permanece como uma das principais ferramentas empregadas no
manejo de plantas daninhas em sistemas agricolas intensivos. Entretanto, de acordo com De
Oliveira et al. (2024) sua eficiéncia depende da utilizagdo adequada dos herbicidas, incluindo a
rotagdo de mecanismos de a¢do, 0 momento correto de aplicacdo e a integragdo com outras
estratégias de manejo. A adogdo repetitiva de herbicidas pertencentes a0 mesmo mecanismo de
acdo favorece a sele¢do de individuos naturalmente menos suscetiveis, acelerando o processo

evolutivo da resisténcia e reduzindo gradativamente a eficiéncia do controle quimico.

Segundo Norsworthy et al. (2012) o uso continuo e repetitivo de herbicidas com o
mesmo mecanismo de agdo tem contribuido para o aumento da pressdo de selegdo sobre as
populagdes de plantas daninhas. Esse processo favorece a sobrevivéncia de individuos
naturalmente resistentes aos herbicidas, que passam a se reproduzir e transmitir essa

caracteristica as geragdes seguintes, resultando no desenvolvimento de populacdes resistentes.

As espécies pertencentes ao género Amaranthus destacam-se entre as plantas daninhas
com maior capacidade de evolucao da resisténcia a herbicidas. Essa caracteristica est4 associada
a elevada produgdo de sementes, ampla variabilidade genética, rapido ciclo de vida e grande

capacidade de adaptagdo a diferentes ambientes agricolas (Ward et al., 2013).

A resisténcia a herbicidas dentro do género Amaranthus nao ocorre de maneira uniforme
entre as espécies. Lamego et al. (2024), afirma que no Brasil, Amaranthus hybridus apresenta
registros confirmados de resisténcia multipla aos herbicidas inibidores da EPSPS (glyphosate)
e da ALS (acetolactato sintase), reduzindo significativamente a eficiéncia do controle quimico
em culturas como soja, milho e algoddo. A. retroflexus, por sua vez, possui casos confirmados
de resisténcia aos herbicidas inibidores da ALS, dificultando seu manejo em diversas regides
agricolas (Tabela 01). A evolugcdo dessas populacdes resistentes estd associada ao uso
repetitivo de herbicidas com o mesmo mecanismo de a¢do, favorecendo a sele¢ao de individuos
capazes de sobreviver as aplicagdes e transmitir essa caracteristica as geragdes seguintes

(Francischini et al., 2014).
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Tabela 01. Espécies de Amaranthus com registros de resisténcia a herbicidas de importancia

agricola.
Espécie Principais mecanismos de aciao Situacao
com resisténcia
Amaranthus hybridus ALS e EPSPS (glyphosate) Casos confirmados no Brasil
Amaranthus retroflexus ALS Casos confirmados no Brasil

Amaranthus palmeri ALS, EPSPS, PPO, HPPD, PS Principal espécie resistente

II, auxinicos nos EUA
Amaranthus ALS, EPSPS, PPO, HPPD, Uma das espécies mais
tuberculatus triazinas e outros resistentes do mundo
Amaranthus spinosus ALS Casos pontuais
Amaranthus viridis EPSPS (alguns registros Distribuicdo localizada
internacionais)

Fonte: Adaptado de Heap (2025); De Oliveira et al. (2024); Lamego et al. (2024).

Entre as espécies do género, A. hybridus e A. retroflexus apresentam elevada
importancia para a agricultura brasileira devido a ampla distribuicdo geografica e a crescente
ocorréncia de populagdes resistentes aos herbicidas inibidores da ALS e da EPSPS. Estudos
recentes demonstram que populagdes brasileiras de A. hybridus j4 apresentam resisténcia
multipla aos herbicidas glyphosate, chlorimuron e imazethapyr, reduzindo significativamente a
eficiéncia do controle quimico e refor¢ando a necessidade de ado¢do do manejo integrado de

plantas daninhas. (De Oliveira et al., 2024.)

Em escala mundial, Gazziero et al. (2023), pontuam que duas espécies do género
merecem destaque devido ao elevado potencial invasivo e a ampla resisténcia a herbicidas:
Amaranthus palmeri e Amaranthus tuberculatus. Ambas sdo consideradas entre as plantas
daninhas de maior impacto econOmico na agricultura norte-americana, apresentando
crescimento acelerado, elevada producdo de sementes, grande variabilidade genética e
capacidade de desenvolver resisténcia simultanea a diversos mecanismos de acao de herbicidas.
No Brasil, 4. palmeri foi identificado inicialmente no estado de Mato Grosso em 2015, sendo
posteriormente detectado em areas do Mato Grosso do Sul, fato que motivou medidas oficiais
de contencdo e monitoramento fitossanitario devido ao elevado risco de disseminacao da

espécie.
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A presenga de espécies resistentes do género Amaranthus acarreta aumento expressivo
dos custos de producdo agricola, em razdo da necessidade de aplicagdes adicionais de
herbicidas, utilizagdo de misturas de ingredientes ativos, adocdo de controle mecanico e
implementagdo de praticas culturais complementares. Além dos custos diretos de manejo,
infestagdes severas podem provocar elevadas perdas de produtividade. Ainda de acordo com
Gazziero et al. (2023) em seus estudos, demonstraram redugdes de até 79% na produtividade
da soja, 91% no milho e 77% no algodao em areas infestadas por 4. palmeri quando ndo ha

controle adequado, evidenciando o elevado impacto econdmico dessa planta daninha.

A resisténcia aos herbicidas representa um dos principais desafios para a agricultura
contemporanea, uma vez que reduz a eficiéncia dos métodos convencionais de controle,
aumenta os custos de producao e limita as op¢des de manejo disponiveis aos produtores. Nesse
contexto, torna-se fundamental a adog¢do de programas de manejo integrado de plantas
daninhas, combinando métodos culturais, mecanicos, quimicos e bioldgicos, visando reduzir a
pressdo de selegdo e aumentar a sustentabilidade dos sistemas produtivos (Norsworthy et al.,

2012).

Diante desse cenario, o controle biologico utilizando fungos fitopatogénicos com
potencial bio-herbicida tem despertado crescente interesse como alternativa complementar ao
controle quimico, contribuindo para a reducdo da dependéncia de herbicidas sintéticos e para o

manejo sustentavel de espécies infestantes.

3.3. Uso de Bio-herbicidas em Plantas Daninhas

A crescente preocupagdo com os impactos ambientais, agronOmicos € econdmicos
negativos decorrentes do uso intensivo de herbicidas quimicos, associada ao aumento da
resisténcia de plantas daninhas aos principais mecanismos de a¢do, tem impulsionado o
desenvolvimento de estratégias alternativas para o manejo dessas espécies. Entre essas
estratégias destacam-se os bio-herbicidas, considerados importantes ferramentas para

programas de manejo integrado de plantas daninhas (Duke, 2012).

Entre os impactos ambientais, Aneja (2024) destacam-se a contaminag¢do do solo e dos
recursos hidricos, alteracdes na microbiota do solo, efeitos sobre organismos nio alvo e reducao
da biodiversidade em ecossistemas agricolas. Sob o ponto de vista agronomico, a utilizagdo
repetitiva dos mesmos mecanismos de acdo favorece a selegdo de populacdes resistentes,

reduzindo a eficiéncia dos herbicidas disponiveis. Do ponto de vista econdmico, a resisténcia
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resulta em aumento dos custos de producao, necessidade de aplicagdes adicionais, reducdo da
produtividade e menor rentabilidade das propriedades rurais. Esses fatores reforcam a
necessidade de estratégias sustentaveis que reduzam a dependéncia exclusiva do controle

quimico.

O conceito de bio-herbicida, segundo Raza et al. (2025), comecou a ganhar destaque
nas décadas de 1970 e 1980, quando pesquisas demonstraram o potencial de fungos
fitopatogénicos para o controle seletivo de plantas daninhas. Um marco importante foi o
lancamento do Collego®, registrado nos Estados Unidos em 1982 e formulado a partir de
Colletotrichum gloeosporioides f. sp. aeschynomene, destinado ao controle de Aeschynomene
virginica em lavouras de arroz e soja. Posteriormente, outros agentes biologicos foram
estudados para diferentes espécies infestantes, consolidando os bio-herbicidas como uma
alternativa promissora dentro do manejo integrado de plantas daninhas. No Brasil, embora
diversos fungos apresentem potencial para utilizagdo como bio-herbicidas, a ado¢ao comercial
ainda ¢ limitada, sendo a maior parte das pesquisas direcionada a selecdo de isolados mais
agressivos, desenvolvimento de formulagdes estaveis e avaliagdo da eficiéncia em condigdes

de campo (Aneja, 2024).

Os bio-herbicidas sdo produtos formulados a partir de organismos vivos ou de seus
metabolitos, capazes de causar danos as plantas daninhas e reduzir seu crescimento,
desenvolvimento ou sobrevivéncia. Entre os agentes bioldgicos estudados, os fungos
fitopatogénicos destacam-se devido a sua capacidade de infectar tecidos vegetais, provocar

doencas e comprometer o desenvolvimento das espécies-alvo (Bailey, 2014).

O desenvolvimento de um bio-herbicida, de acordo com Océan-Torres et al. (2024)
envolve diversas etapas sequenciais, iniciando-se pela prospeccdo e isolamento de
microrganismos com potencial fitopatogénico, seguida pela identificacdo taxondmica,
avaliacdo da patogenicidade, determinagdo da agressividade sobre a espécie-alvo, estudos de
especificidade de hospedeiro, produ¢do massal de inodculo, desenvolvimento de formulagdes,
testes em casa de vegetacdo e validagao em condigdes de campo. Somente apos essas etapas €
possivel avaliar a viabilidade técnica e comercial do agente bioldgico. Entre todas as fases, a
selecdo de isolados com elevada agressividade e elevada especificidade ¢ considerada uma das
etapas mais criticas, pois determina o potencial de controle da planta daninha e a seguranga do

futuro bio-herbicida em relagdo as espécies nao alvo.
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O desenvolvimento de bio-herbicidas ja resultou em produtos comerciais utilizados em
diferentes paises. Além do Collego® (atualmente comercializado como LockDown®), que ja
foi citado, outros exemplos incluem BioMal®, formulado com Colletotrichum gloeosporioides
f. sp. malvae para o controle de Malva pusilla, e Sarritor®, baseado em Sclerotinia minor para
o manejo de plantas daninhas em gramados. Esses casos demonstram que fungos
fitopatogénicos podem ser utilizados de forma eficiente e segura quando apresentam elevada

especificidade e estabilidade operacional (Bourdot et al., 2024).

A acdo dos fungos utilizados como bio-herbicidas, para Braz e Takano (2022), esta
relacionada a colonizacgdo dos tecidos vegetais e a produg¢ao de compostos fitotdxicos capazes
de induzir sintomas como clorose, necrose, reducao do crescimento ¢ morte das plantas. Essas
caracteristicas tornam esses microrganismos potenciais agentes para o controle bioldgico de

diversas espécies de plantas daninhas.

A especificidade constitui uma das principais vantagens dos bio-herbicidas microbianos
quando comparados aos herbicidas sintéticos. De acordo com Ocan-Torres et al., (2024),
agentes altamente especificos infectam apenas determinadas espécies ou grupos
taxonomicamente proximos, reduzindo significativamente os riscos de danos as culturas
agricolas, as plantas nativas e aos organismos nao alvo. Entretanto, niveis muito elevados de
especificidade também podem limitar a utilizagdo comercial desses produtos, principalmente
em areas onde ocorrem comunidades compostas por diversas espécies de plantas daninhas.
Dessa forma, o equilibrio entre agressividade e especificidade representa um dos principais

desafios para o desenvolvimento de bio-herbicidas eficientes e ambientalmente seguros.

Um dos exemplos mais relevantes envolvendo o controle bioldgico de espécies do
género Amaranthus € o fungo Microsphaeropsis amaranthi. Segundo Smith e Hallett (2006),
desde a década de 1990, esse patdgeno vem sendo estudado como candidato a bio-herbicida
devido a elevada especificidade para espécies de Amaranthus, incluindo A. hybridus, A.
retroflexus e A. tuberculatus. Apesar dos resultados promissores em condigdes controladas, sua
utilizagao comercial ainda nao foi consolidada em razdo da elevada dependéncia das condi¢des
ambientais, especialmente umidade e periodo de molhamento foliar, além da variabilidade da
agressividade observada entre diferentes isolados. Estudos posteriores, como Shabana et al.
(2010), demonstraram que modifica¢des na producdo do indculo e na formulagdo aumentaram
significativamente a agressividade do fungo, reforcando a importancia da sele¢do de isolados e

do desenvolvimento tecnoldgico durante a producao de bio-herbicidas.
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Nos ultimos anos, diversos estudos, como de Ocan-Torres et al., (2024) tém buscado
aumentar a eficiéncia dos bio-herbicidas por meio da selecdo de isolados mais agressivos, da
utilizagcdo de metabolitos fitotoxicos livres de células, do desenvolvimento de formula¢des mais
estaveis e da combinacdo entre agentes bioldgicos e métodos convencionais de manejo.
Revisdes recentes indicam que essas estratégias representam uma das principais tendéncias para
ampliar a adog¢do comercial dos bio-herbicidas e reduzir a dependéncia dos herbicidas

sintéticos, contribuindo para sistemas agricolas mais sustentaveis.

Mesmo diante dessas limitagdes, os bio-herbicidas representam uma alternativa
sustentavel e compativel com os principios do manejo integrado de plantas daninhas,
contribuindo para a diversificagdo das estratégias de controle e para a redu¢do da dependéncia

exclusiva dos herbicidas quimicos.

3.4. Fungos Fitopatogénicos como Agentes Bio-herbicidas

Os fungos fitopatogénicos apresentam elevada diversidade fisiologica e bioquimica,
produzindo enzimas hidroliticas, reguladores de crescimento vegetal e metabdlitos secundarios
capazes de alterar profundamente o metabolismo das plantas hospedeiras. Esses mecanismos
podem comprometer processos fisiologicos como fotossintese, respiracdo, transporte de dgua,
integridade das membranas celulares e divisdo celular, resultando na reducdo do crescimento

ou morte da planta infestante. (Charudattan, 2001).

O processo de infeccdo, segundo Agrios (2005), ocorre quando estruturas do fungo,
como esporos ou fragmentos de micélio, entram em contato com a superficie da planta
suscetivel. Em condic¢des favoraveis de temperatura e umidade, o patdgeno germina, penetra
nos tecidos vegetais e inicia sua colonizagdo, causando alteragdes fisioldgicas e estruturais que

podem reduzir o crescimento e a sobrevivéncia das plantas daninhas.

A manifestacdo da doenca causada por fungos fitopatogénicos ndo se restringe a
ocorréncia de clorose e necrose. Para Raza et al. (2025), dependendo da interacdo entre isolado,
hospedeiro e ambiente, podem ocorrer murcha, reducdo da area foliar, deformacdes, queda
prematura de folhas, inibi¢do do crescimento radicular, diminui¢do da biomassa seca, redugao
da capacidade fotossintética e comprometimento da producdo de sementes. A intensidade
desses sintomas esta diretamente relacionada ao nivel de agressividade do isolado, variavel que

representa um dos principais pardmetros utilizados na sele¢dao de candidatos a bio-herbicidas.
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Assim, estudos que quantificam agressividade, incidéncia e progresso da doenca fornecem

informacdes fundamentais para a escolha dos isolados mais promissores.

O potencial desses microrganismos para o controle de plantas daninhas tem sido
amplamente investigado devido a necessidade de alternativas mais sustentaveis aos herbicidas
quimicos. Diversos géneros de fungos tém sido avaliados como agentes bio-herbicidas,
incluindo Colletotrichum, Fusarium, Phoma, Sclerotinia e Alternaria, apresentando resultados

promissores no controle de diferentes espécies infestantes (Bailey, 2014).

Entre as principais vantagens da utilizacdo de fungos fitopatogénicos destacam-se a
reducdo da dependéncia de herbicidas sintéticos, o0 menor impacto ambiental, a possibilidade
de integracdo com outras praticas de manejo ¢ a menor probabilidade de selecdo de populagdes

resistentes quando comparados ao uso continuo de herbicidas quimicos (Ash, 2010).

Entretanto, Bailey (2014) coloca que a eficiéncia dos bio-herbicidas pode ser
influenciada por fatores como condi¢des ambientais, viruléncia dos isolados, especificidade do
hospedeiro e métodos de aplicacdo. Dessa forma, a sele¢do de isolados com elevada capacidade
de infeccao e adaptacdo as condigdes de cultivo ¢ fundamental para o sucesso do controle

biologico.

Nesse contexto, os fungos fitopatogénicos representam uma alternativa promissora para
o desenvolvimento de bio-herbicidas, contribuindo para sistemas agricolas mais sustentaveis e

ampliando as opg¢des disponiveis para o manejo integrado de plantas daninhas.

3.5. O género Alternaria

O género Alternaria pertence ao filo Ascomycota, classe Dothideomycetes, ordem
Pleosporales e familia Pleosporaceae. Esse género, segundo Woudenberg et al. (2013),
compreende numerosas espécies de fungos amplamente distribuidas em diferentes regides do
mundo, sendo frequentemente encontradas em ambientes agricolas, florestais e urbanos. Muitas
espécies apresentam habito saprofitico, vivendo sobre matéria organica em decomposicao,

enquanto outras atuam como importantes patoégenos de plantas cultivadas e espontaneas.

Espécies de Alternaria sao conhecidas por causar diversas doencas em plantas de
interesse agricola, incluindo manchas foliares, queimas, necroses, podriddes e tombamento de

plantas. Essas doencas podem comprometer o desenvolvimento vegetal e reduzir
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significativamente a produtividade de diversas culturas agricolas, como tomate, batata, cenoura,

citros, algodao e hortalicas em geral (Thomma, 2003; Agrios, 2005).

Os fungos desse género, de acordo com Barnett e Hunter (1998), apresentam
crescimento rapido em meios de cultura e produzem abundante micélio de coloragao variando
entre cinza, oliva e escura (Figura 01). Sua principal caracteristica morfologica ¢ a produgao
de conidios multicelulares, geralmente pigmentados, com septos transversais e longitudinais,
frequentemente organizados em cadeias. Essas estruturas favorecem a disseminacao do fungo
pelo vento, pela dgua e por restos culturais presentes no ambiente.

Figura 01. Exemplo de conidios de Alternaria sp.
¥

(i
Fonte: Adaptado de Revista Cultivar (2020).

O processo de infec¢do ocorre principalmente por meio da germinagdo dos conidios
sobre a superficie vegetal. Apds a germinagdo, o fungo pode penetrar nos tecidos da planta
através de aberturas naturais, ferimentos ou diretamente pela epiderme. Uma vez estabelecido
no hospedeiro, o patdogeno produz enzimas e compostos fitotoxicos que promovem a

degradacao celular e o desenvolvimento dos sintomas caracteristicos da doenga (Agrios, 2005).

Além dos danos causados as culturas agricolas, Meena et al. (2017) colocam que as
espécies de Alternaria t€ém despertado interesse cientifico devido a capacidade de produzir
metabolitos secundarios biologicamente ativos. Muitos desses compostos apresentam agao
fitotoxica, antimicrobiana e enzimatica, sendo estudados para aplicagdes na agricultura,

incluindo o desenvolvimento de agentes de controle bioldgico e bio-herbicidas.
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No Brasil, espécies de Alternaria sao frequentemente relatadas associadas a doencas em
culturas agricolas de importancia economica. Estudos realizados em diferentes regides do pais
demonstram a ampla distribuicao desse género e sua relevancia fitopatologica em sistemas de
producao vegetal, reforcando a importancia de pesquisas voltadas a compreensao de sua

biologia, patogenicidade e potencial biotecnologico (Reis et al, 2006).

Dessa forma, o género Alternaria destaca-se tanto pela sua importancia como agente
causador de doencas em plantas quanto pelo potencial de utilizacdo em programas de controle
biologico, especialmente em estudos que buscam alternativas sustentaveis para o manejo de

organismos indesejaveis em sistemas agricolas.
3.5.1. Potencial de Alternaria sp. no Controle de Plantas Daninhas

O género Alternaria, de acordo com Thomma (2003), compreende fungos amplamente
distribuidos no ambiente, sendo conhecido principalmente por incluir espécies fitopatogénicas
capazes de causar doengas em diversas culturas agricolas. Além de sua importincia na
fitopatologia, diferentes espécies desse género tém sido estudadas quanto ao potencial de
utilizagdo no controle bioldgico de plantas daninhas, devido a capacidade de infectar tecidos
vegetais e provocar sintomas que comprometem o crescimento € a sobrevivéncia das plantas

hospedeiras (Charudattan, 2001).

Para Kaur e Aggarwal (2017), o interesse na utilizacdo de Alternaria sp. como bio-
herbicida esté relacionado a sua capacidade de colonizar tecidos vegetais e produzir substancias
fitotoxicas que favorecem o desenvolvimento de sintomas como clorose, necroseme morte de
tecidos. Esses efeitos, segundo Thomma (2003), podem reduzir a 4rea fotossintética das plantas,

comprometendo seu desenvolvimento e sua capacidade competitiva no ambiente agricola.

Estudos realizados com diferentes espécies e isolados de Alternaria demonstram que
esses fungos podem apresentar elevada agressividade sobre determinadas plantas daninhas,
causando reducdo do crescimento, da biomassa e da sobrevivéncia das plantas daninhas.
Segundo Braz e Takano (2022), fungos fitopatogénicos com potencial bio-herbicida
representam uma alternativa promissora para complementar os métodos convencionais de

manejo, especialmente em sistemas que buscam reduzir a dependéncia de herbicidas quimicos.

Embora os resultados obtidos com espécies de Alternaria sejam promissores, a

eficiéncia dos isolados pode variar em fun¢do da espécie hospedeira, das condigdes ambientais
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e das caracteristicas genéticas do fungo. Fatores como temperatura, umidade e periodo de
molhamento foliar podem influenciar diretamente o processo de infec¢do e o desenvolvimento

dos sintomas, afetando a eficiéncia do controle bioldgico (Duke, 2012).

Dessa forma, a sele¢ao de isolados com maior capacidade de infec¢ao e agressividade
constitui uma etapa fundamental para o desenvolvimento de bio-herbicidas a base de Alternaria
spp. Nesse contexto, estudos que avaliem a interacdo entre diferentes isolados e espécies de
plantas daninhas tornam-se importantes para ampliar o conhecimento sobre o potencial desses
fungos como ferramentas de manejo sustentavel. Assim, a avalia¢ao de isolados de Alternaria
spp. sobre Amaranthus hybridus e A. retroflexus pode contribuir para a identificacao de agentes

com potencial de utilizagdo em programas de manejo integrado de plantas daninhas.

4. MATERIAL E METODOS
4.1. Local de conducio do experimento

O experimento foi conduzido no LAMIF (Laboratério de Microbiologia e Fitopatologia
da Universidade Federal de Uberlandia/Campus Monte Carmelo) e na cdmara de crescimento

de plantas (Anexo do LAMIF).
4.2. Produc¢ao das mudas de Amaranthus spp.

Para a produgdo das plantas utilizadas no experimento, foi preparado um substrato
composto por solo argiloso, solo arenoso e substrato comercial, na proporcao de 1:1:1. Apos a
homogeneizagdo, o substrato foi peneirado para a remocdo de torrdes e impurezas, visando
proporcionar maior uniformidade fisica ao material. Em seguida, foi esterilizado em autoclave,
em temperatura de trabalho de 120 °C, durante 1 hora. Apds a autoclavagem, o substrato
permaneceu acondicionado por 48 horas antes da utilizacdo, com o objetivo de estabilizar suas
caracteristicas fisicas e reduzir os efeitos do aquecimento sobre a microbiota residual, conforme
procedimentos rotineiramente empregados na produ¢do de mudas em condigdes experimentais

(Dhingra e Sinclair, 1995; Brasil, 2009).

Apo6s permanecer acondicionado por 48 horas, periodo necessario para estabilizagdao da
temperatura e da umidade do substrato esterilizado, realizou-se a semeadura das espécies

Amaranthus hybridus (caruru-roxo) e A. retroflexus (caruru-gigante) em bandejas de
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polipropileno contendo 200 células. Previamente a semeadura, as sementes foram submetidas
a quebra de dorméncia por meio da imersdo em agua aquecida a 80 °C, conforme metodologia
descrita por Silva e Lima (2018). Apds o aquecimento, as sementes permaneceram na mesma
agua por 24 horas, permitindo o resfriamento natural da solugdo. Dessa forma, a agua
permaneceu quente apenas no inicio do processo de embebicdo, ndo sendo reaquecida durante
o periodo de repouso. O principio desse método baseia-se no choque térmico inicial, que
promove pequenas fissuras no tegumento impermeavel, favorecendo a entrada de agua e
oxigénio. Posteriormente, durante o resfriamento natural, ocorre a embebi¢ao das sementes,
possibilitando a retomada do metabolismo e a germinagdo sem causar danos ao embrido (Silva;

Lima, 2018)

Apo6s o periodo de embebicao, as sementes foram distribuidas diretamente nas células
da bandeja, que foram recobertas com uma fina camada de substrato esterilizado, garantindo
sua adequada acomodacdo e cobertura. Em seguida, foi realizada a irrigacdo inicial para
promover a umidificagdo do substrato e favorecer o processo de germinacdo. A emergéncia das
plantas ocorreu aproximadamente quatro dias apos a semeadura. As mudas permaneceram em
cultivo até atingirem o estadio correspondente ao segundo par de folhas verdadeiras, condi¢do
adotada por proporcionar maior uniformidade fisiologica entre as plantas e favorecer a

padronizac¢do da inoculagdo dos isolados fungicos (Agrios, 2005).

As bandejas permaneceram expostas a luz solar natural durante aproximadamente 12
horas diarias, correspondentes ao periodo diurno. A irrigacdo foi realizada trés vezes ao dia,
nos periodos da manha (6h00), da tarde (17h00) e da noite (22h00), de modo a manter o
substrato com umidade adequada para o desenvolvimento das mudas. As plantas foram
utilizadas no experimento 23 dias apds a semeadura (23 DAS), quando apresentavam

desenvolvimento adequado para a realiza¢do da inoculagao.

A utilizacdo de substrato esterilizado, recipientes individualizados e condic¢des
controladas de produg¢do das mudas teve como objetivo reduzir fontes de contaminagdo,
minimizar a variabilidade entre as plantas e proporcionar maior uniformidade experimental
durante a avaliagdo da agressividade dos isolados de Alternaria spp., procedimento amplamente
recomendado em estudos envolvendo fitopatdogenos e ensaios de patogenicidade (Dhingra e

Sinclair, 1995; Agrios, 2005).
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4.3. Origem e multiplicacio dos isolados de Alternaria spp.

Foram utilizados quatro isolados de Alternaria spp., identificados pelos cddigos
BANIOO1, BA0O31, BANIO32 ¢ BANIO45, pertencentes a colecdo de microrganismos do
Laboratorio de Microbiologia e Fitopatologia (LAMIF) da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU). Esses isolados integram um conjunto previamente selecionado de 24 isolados

promissores obtidos em estudos anteriores conduzidos pelo laboratdrio.

Os isolados foram obtidos a partir de plantas do género Amaranthus que apresentavam
sintomas caracteristicos de infeccdo fingica, como necrose foliar, clorose, e coloniza¢do por
micélio. As coletas foram realizadas em areas agricolas localizadas nos municipios de Limeira
e Sales Oliveira, no estado de Sdo Paulo, Ibia e Irai de Minas, no estado de Minas Gerais, € Rio

Verde, no estado de Goias.

Apbs a coleta, fragmentos de tecidos vegetais sintomaticos foram submetidos ao
isolamento em laboratdrio para obtengdo de culturas puras. Os fungos foram identificados com
base em suas caracteristicas morfologicas em nivel de género e posteriormente preservados em

solucdo salina estéril na micoteca do LAMIF.

Para a multiplicacdo dos isolados, estes foram cultivados em meio Batata-Dextrose-
Agar (BDA), preparado com 15,96 g de meio comercial para 400 mL de dgua destilada. Apos
o preparo, o meio de cultura foi esterilizado em autoclave durante 20 minutos e posteriormente
vertido em placas de Petri de 90 mm em camara de fluxo laminar, previamente esterilizada por
luz ultravioleta durante 20 minutos, procedimento adotado para reduzir a contaminagdo por
microrganismos presentes no ambiente (Dhingra e Sinclair, 1995). Apos o preparo, as placas
permaneceram acondicionadas por 48 horas, permitindo confirmar a auséncia de contaminag¢ao
antes da repicagem dos isolados. Em seguida, os isolados foram repicados para as placas
contendo meio BDA e incubados em camara de crescimento do tipo BOD, a 25 °C, durante sete
dias, em fotoperiodo de 12 h luz/12 h escuro, visando o crescimento e desenvolvimento do

micélio fingico.

Os isolados utilizados neste estudo fazem parte da cole¢do micoldgica do LAMIF,
formada a partir de levantamentos fitopatoldgicos realizados em diferentes regides produtoras.
Estudos em desenvolvimento no laboratorio permitiram o isolamento, a caracterizagdo e os
testes preliminares de patogenicidade desses fungos sobre espécies do género Amaranthus. No

presente trabalho, os quatro isolados selecionados foram avaliados quanto a sua agressividade
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sobre Amaranthus hybridus e A. retroflexus, visando identificar aqueles com maior potencial

para utilizacdo em estudos futuros relacionados ao desenvolvimento de bio-herbicidas.
4.4. Caracterizacio experimental

O estudo foi conduzido como uma avaliagao exploratoria da agressividade de isolados
de Alternaria spp. sobre as espécies A. hybridus e A. retroflexus. Devido a dificuldade de
obtencdo de populagdes uniformes de plantas em condi¢des experimentais, optou-se pela
utilizacao de bandejas de polipropileno contendo 200 células de 53 cm x 27 cm x 4cm de
diametro cada. Para cada espécie avaliada foram empregadoscinco tratamentos,
correspondentes a testemunha sem inoculacdo de fungos e inoculagdo com os isolados
BANIOO1, BA031, BANIO32 ¢ BANIO45. Dessa forma, para A. hybridus foram utilizadas
cinco bandejas, sendo uma destinada a cadatratamento, e 0 mesmo procedimento foi adotado

para A. Retroflexus, totalizando dez bandejas experimentais.

Apods o estabelecimento das plantas, foi realizada a contagem do numero inicial de
individuos presentes em cada bandeja, permitindo posteriormente comparar a sobrevivéncia e

os sintomas observados apds a inoculagao dos diferentes isolados.

Os resultados obtidos foram apresentados e discutidos de forma descritiva, com base na
incidéncia dos sintomas e na redu¢do da populacdo de plantas observada em cada tratamento,

sem a aplicacdo de analises estatisticas inferenciais.
4.5. Producao do indculo

Apbs o crescimento dos isolados em meio sélido, foi preparado meio de cultura liquido
contendo Caldo Batata-Dextrose (BD), totalizando 1.200 mL, distribuidos em oito frascos

Erlenmeyer com capacidade de 250 mL, contendo 150 mL de meio de cultura em cada frasco.

Discos de micélio retirados das colonias desenvolvidas em meio Batata-Dextrose-Agar
(BDA) foram transferidos para os frascos contendo o meio liquido. Para cada isolado, foram
utilizados dois frascos, sendo um destinado a inoculacdo em A. hybridus e outro em A.
retroflexus. Para minimizar contaminagdes bacterianas, foi adicionado ao meio de cultura o
antibiodtico Rifotrat® Spray, cujo principio ativo ¢ a rifamicina SV sédica (10 mg mL™). O
antibidtico foi adicionado apos a esterilizagdo do meio e enquanto este ainda se encontrava em
estado liquido, sendo incorporado na propor¢ao de uma borrifada para cada frasco contendo

150 mL de meio de cultura.
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Os frascos permaneceram em shaker orbital durante sete dias, a temperatura de 25°C,

sob agitac¢do constante de 150 rpm, visando a producao de biomassa fiingica.

Apos esse periodo, o contetido dos frascos foi triturado com auxilio de mixer, obtendo-
se uma suspensao homogénea contendo fragmentos de micélio. Em seguida, foram adicionados
200 puL do adjuvante agricola Ranchero® diretamente em cada frasco, substancia utilizada para
reduzir a tensdo superficial da suspensdo, aumentando a molhabilidade da superficie foliar e
favorecendo a distribuig¢ao uniforme do inoculo sobre o tecido vegetal (Matthews et al., 2014).
Durante o processo de inoculagcdo, os pincéis foram desinfetados com dalcool 70% e,
posteriormente, enxaguados com agua destilada esterilizada entre os tratamentos, com o

objetivo de evitar contaminacao cruzada entre os diferentes isolados fungicos.
4.6. Inoculacao dos isolados

A inoculacdo foi realizada quando as plantas apresentavam o segundo par de folhas
verdadeiras completamente expandido, estadio fenologico adotado por proporcionar maior
uniformidade fisiologica entre as plantas e reduzir variacdes na resposta a infec¢do pelos
isolados fungicos (Agrios, 2005), utilizando pincel de cerdas macias (pincel para pintura em
tecido n° 2), sendo aplicada a suspensdo fungica diretamente na parte aérea das plantas por meio
de pincelamento uniforme cobrindo toda a superficie foliar. Entre a aplicagdo de cada
tratamento, os pincéis foram higienizados com alcool 70% e posteriormente enxaguados com
agua destilada esterilizada, evitando contaminagdo cruzada entre os isolados e garantindo maior

confiabilidade aos procedimentos experimentais.

Os tratamentos consistiram na aplicagdo dos isolados BANIOO1, BA031, BANI032 e
BANIO45 em ambas as espécies avaliadas (Amaranthus hybridus e A. retroflexus). As plantas
do tratamento testemunha receberam apenas, dgua destilada esterilizada e adjuvante agricola

Ranchero®, sem a presenca do fungo.

Apos a inoculagdo, as plantas foram mantidas em camara umida por 48 horas, utilizando
sacos plasticos transparentes, a fim de manter elevada umidade relativa do ar, condi¢ao
necessaria para favorecer a germinagdo dos fragmentos de micélio e a infec¢do pelos isolados

fingicos.

4.7. Avaliacao
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Ap6s o periodo de 48 horas em camara imida, as plantas foram transferidas para cimara
de crescimento com iluminagdo artificial, permanecendo sob irrigacdo realizada em dias
alternados, durante 5 minutos por bancada, totalizando 10 minutos por turno de irrigagdo. A
camara de crescimento foi mantida a temperatura de 25°C, com umidade relativa do ar em torno
de 60% e fotoperiodo de 12 horas de luz e 12 horas de escuro. As avaliagdes foram realizadas

diariamente durante sete dias apds a inoculagdo dos isolados de Alternaria spp.

Foram registrados os sintomas caracteristicos da infec¢ao fungica, incluindo clorose,
necrose foliar e morte de plantas. A avaliagdo foi realizada visualmente, considerando a

incidéncia e a intensidade dos sintomas observados em cada tratamento.

A agressividade dos sintomas foi estimada por meio de uma escala visual adaptada,
baseada na porcentagem de tecido vegetal afetado, seguindo os principios de avaliacdo visual

descritos pela Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas (SBCPD, 1995).
4.8. Avaliacao da agressividade dos isolados

Além da avaliagdo visual dos sintomas, a agressividade dos isolados foi determinada
por meio da redu¢ao da populacdo de plantas em cada tratamento. Para isso, foram
contabilizados o niimero inicial de plantas e o niimero de plantas sobreviventes ao final do

periodo de avaliagao.

A porcentagem de agressividade foi calculada pela relacao entre o nimero inicial de
plantas presentes antes da inoculag@o e o nimero de plantas sobreviventes ao final do periodo

de avaliacdo, utilizando a expressao:
Agressividade (%) = W * 100 (1)

em que:
Ni = numero inicial de plantas antes da inoculagdo;

Nf = niimero de plantas sobreviventes ao final das avalia¢des.

Os valores obtidos foram utilizados como parametro para comparar a capacidade dos
isolados de Alternaria sp. em reduzir a populagdo das plantas daninhas avaliadas, permitindo

estimar o potencial bio-herbicida dos diferentes tratamentos.
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A classifica¢do da eficiéncia dos isolados foi realizada com base na porcentagem de
controle obtida em cada tratamento. Para auxiliar na interpreta¢ao dos resultados, foi utilizada
uma escala adaptada dos critérios de avaliagdo visual de controle propostos pela Sociedade
Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas (SBCPD, 1995), originalmente desenvolvida para
estudos envolvendo herbicidas. Neste estudo, essa escala foi utilizada como referéncia para
classificar a agressividade dos isolados sobre as espécies Amaranthus hybridus e A. retroflexus,

conforme apresentado na Tabela 02.

Tabela 02. Classificagdao da eficiéncia bio-herbicida dos isolados de Alternaria spp. sobre

Amaranthus hybridus e A. retroflexus, adaptada da SBCPD (1995).

Controle (%) Classificacao da eficiéncia
90 - 100 Excelente
80 — 89 Muito bom
70 -179 Bom
50 - 69 Moderado
0-49 Baixo ou ineficiente

Fonte: Adaptado de Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas (SBCPD, 1995).

5. RESULTADOS

Os ensaios de patogenicidade permitiram avaliar a agressividade de quatro isolados de
Alternaria spp. sobre duas espécies de plantas daninhas do género Amaranthus, A. hybridus e
A. retroflexus. A avaliagdo foi realizada por meio da quantificacio da mortalidade, da
ocorréncia de necrose e da agressividade total observada nas plantas inoculadas, permitindo

identificar diferengas no potencial de cada isolado em causar danos aos hospedeiros.

Além da andlise quantitativa, foi realizada a avaliagdo visual dos sintomas
desenvolvidos apds a inoculacdo, possibilitando complementar os resultados obtidos e
evidenciar diferengas na intensidade dos sintomas entre os tratamentos. Os resultados obtidos
sdo apresentados a seguir para cada espécie avaliada, seguidos por uma analise comparativa

entre os isolados.
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5.1. Agressividade dos isolados de Alternaria spp. sobre Amaranthus hybridus

A eficiéncia bio-herbicida dos isolados de Alternaria spp. sobre Amaranthus hybridus
esta apresentada na Tabela 03. Observou-se variacdo na capacidade de controle entre os
isolados avaliados, evidenciando diferengas na agressividade dos isolados fingicos sobre a

espécie daninha.

Tabela 03. Agressividade dos isolados de Alternaria spp. sobre Amaranthus hybridus

Isolado Ni Nf Agressividade (%) Classificacao
BANIOO01 167 79 52,69 Moderado

BAO31 191 142 25,65 Baixo ou ineficiente
BANIO032 119 101 15,13 Baixo ou ineficiente
BANIO45 148 84 43,24 Baixo ou ineficiente

*Ni = numero inicial de plantas; **Nf = numero final de plantas sobreviventes. A classificagdo da eficiéncia bio-
herbicida foi baseada na porcentagem de controle obtida para cada isolado.

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados experimentais (2026).

O isolado BANIOO1 (Figura 02) apresentou o maior percentual de controle, com
52,69%, sendo classificado como de eficiéncia moderada. Em seguida, destacou-se o isolado
BANI045, que promoveu 43,24% de controle. J& os isolados BA031 e BANI032 apresentaram
menores niveis de controle, correspondentes a 25,65% e 15,13%, respectivamente, sendo

classificados como de baixa ou ineficiente eficiéncia bio-herbicida.
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Figura 02. Comparagdo visual entre plantas de Amaranthus hybridus da testemunha e plantas

inoculadas com o isolado BANIOO1 de Alternaria spp.

Fonte: Autora (2026).

As plantas submetidas a inocula¢do apresentaram sintomas caracteristicos da infeccao
fingica, incluindo desenvolvimento de lesdes necroéticas e, posteriormente, morte de parte das
plantas avaliadas. Os sintomas foram mais intensos nos tratamentos contendo os isolados
BANIOO1 e BANIO45, os quais também apresentaram os maiores percentuais de controle. Por
outro lado, os isolados BA031 e BANI032 ocasionaram sintomas menos severos, refletindo nos

menores indices de controle observados.
5.2. Agressividade dos isolados de Alternaria spp. sobre Amaranthus retroflexus

A eficiéncia bio-herbicida dos isolados de Alternaria spp. sobre Amaranthus retroflexus
esta apresentada na Tabela 04. De maneira geral, todos os isolados avaliados apresentaram
baixa eficiéncia de controle, com valores inferiores a 50%, sendo classificados como de baixa

ou ineficiente a¢do bio-herbicida.
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Tabela 04. Agressividade dos isolados de Alternaria spp. no controle de Amaranthus

retroflexus
Isolado Ni* Nf** Agressividade (%) Classificacao
BANIO001 177 121 31,64 Baixo ou ineficiente
BAO31 185 173 6,49 Baixo ou ineficiente
BANIO032 152 105 30,92 Baixo ou ineficiente
BANIO045 188 155 17,55 Baixo ou ineficiente

*Ni = numero inicial de plantas; **Nf = numero final de plantas sobreviventes. A classificagdo da eficiéncia bio-
herbicida foi baseada na porcentagem de controle obtida para cada isolado.

Fonte: Autora (2026).

O isolado BANIOO1 (Figura 03) apresentou o maior percentual de controle, com
31,64%, seguido pelo isolado BANIO32, com 30,92%. Os isolados BANI045 ¢ BAO31
apresentaram os menores niveis de controle, correspondendo a 17,55% e 6,49%,

respectivamente.

Figura 03. Comparagdo visual entre plantas de Amaranthus retroflexus da testemunha e

plantas inoculadas com o isolado BANIOO1 de Alternaria spp.

Fonte: Autora (2026).
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As plantas inoculadas apresentaram sintomas associados a infec¢do fingica, incluindo
clorose, aparecimento de lesdes necrdticas e redu¢do do desenvolvimento vegetativo.
Entretanto, os sintomas observados foram menos intensos quando comparados aos apresentados
por A. hybridus, refletindo nos menores percentuais de controle obtidos para todos os isolados

avaliados.

5.3. Comparacao da agressividade dos isolados de Alternaria spp. sobre

Amaranthus hybridus e A. retroflexus

A comparagao da eficiéncia bio-herbicida dos isolados de Alternaria spp. entre as duas
espécies avaliadas demonstrou que a agressividade dos isolados foi influenciada pela espécie
hospedeira, evidenciando uma interagao especifica entre o patégeno e a planta daninha. Embora
A. hybridus e A. retroflexus pertencam ao mesmo género, as espécies apresentaram respostas
distintas a inoculacdo dos isolados, indicando diferencas quanto a suscetibilidade ao agente

fingico.

De maneira geral, 4. hybridus apresentou maior redugdo na sobrevivéncia das plantas
apos a inoculacdo, com destaque para o isolado BANIOO1, que promoveu 52,69% de controle,
sendo classificado como de eficiéncia moderada. Além disso, o isolado BANI045 apresentou
43,24% de controle nessa espécie. Em contrapartida, para 4. retroflexus, o mesmo isolado
BANIOO1 apresentou redugdo da eficiéncia, promovendo apenas 31,64% de controle, enquanto

os demais isolados apresentaram valores inferiores, variando entre 6,49% e 30,92%.

6. DISCUSSOES

Os resultados apresentados demonstraram que os isolados de Alternaria spp.
apresentaram comportamento distinto quanto a capacidade de provocar sintomas em plantas de
A. hybridus e A. retroflexus. As diferencas observadas na mortalidade, necrose e agressividade

total, de acordo com Thomma (2003) evidenciam que a agressividade varia entre isolados

o~

pertencentes ao mesmo género, refletindo caracteristicas intrinsecas relacionadas
patogenicidade, capacidade de colonizacdo e adaptacdo ao hospedeiro. Essa variabilidade ¢
considerada um dos principais fatores para a selecdo de agentes promissores destinados ao

controle bioldgico de plantas daninhas (Woudenberg et al., 2013).
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Conforme apresentado na Tabela 3 e ilustrado na Figura 2, os isolados avaliados
apresentaram diferentes niveis de agressividade sobre A. hybridus, destacando-se o isolado
BANIOO1, que apresentou os maiores valores de agressividade total observada. A comparagao
visual entre as plantas inoculadas e a testemunha refor¢a os resultados quantitativos,
evidenciando sintomas mais intensos de necrose e redu¢do do vigor das plantas submetidas a
inoculagdo. Esses resultados sugerem que esse isolado apresenta maior eficiéncia na
colonizagdo dos tecidos vegetais e maior capacidade de comprometer o desenvolvimento da

espécie avaliada.

A elevada agressividade observada para o isolado BANIOO1 estd de acordo com o
principio descrito por Agrios (2005), segundo o qual a manifestagdo dos sintomas depende da
eficiéncia da interacdo entre patdgeno e hospedeiro, envolvendo processos de infecgdo,
colonizagdo e produgdo de compostos capazes de promover a degradagdo dos tecidos vegetais.
No caso de espécies pertencentes ao género Alternaria, Thomma (2003), descreve que essa
capacidade estd frequentemente associada a produgdo de metabolitos fitotdxicos e enzimas

extracelulares que favorecem a evolug@o da doenga e aumentam a agressividade dos sintomas.

Resultados semelhantes tém sido relatados em estudos envolvendo o uso de espécies de
Alternaria como potenciais agentes de controle biologico. Kaur e Aggarwal (2017) observaram
elevada capacidade de isolados do género em reduzir o desenvolvimento de Parthenium
hysterophorus, enquanto Bailey (2014) destaca que a identificacdo de isolados altamente
agressivos constitui uma das etapas fundamentais para o desenvolvimento de bio-herbicidas
eficientes. Dessa forma, os resultados obtidos para A. hybridus indicam que o isolado BANI001
apresenta caracteristicas compativeis com aquelas desejadas para futuros estudos de

desenvolvimento de produtos biologicos destinados ao manejo de plantas daninhas.

Para Amaranthus retroflexus, os resultados apresentados na Tabela 4 e ilustrados na
Figura 3 também demonstraram diferengas entre os isolados quanto a intensidade dos sintomas
provocados. Embora o isolado BANIOO1 tenha novamente apresentado elevada agressividade,
verificou-se que a resposta da espécie diferiu daquela observada em 4. hybridus, indicando que
a suscetibilidade do hospedeiro influencia diretamente a eficiéncia da infec¢do. A comparagao
visual entre as plantas inoculadas e a testemunha confirma essa resposta, evidenciando sintomas

compativeis com aqueles observados durante a avaliacdo quantitativa.
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Segundo Charudattan (2001), a eficiéncia de um fungo utilizado como bio-herbicida
depende ndo apenas de sua capacidade de causar doenga, mas também da especificidade em
relagdo ao hospedeiro-alvo e da estabilidade dessa interacdo em diferentes condi¢des
ambientais. Nesse contexto, diferencas na intensidade dos sintomas entre espécies do mesmo
género sdo esperadas, uma vez que fatores fisiologicos, anatomicos e bioquimicos podem

interferir na colonizacao do tecido vegetal e na evolugao da infeccdo (Agrios, 2005).

Quando comparadas as duas espécies avaliadas, observa-se que a resposta aos isolados
nao ocorreu de forma uniforme, evidenciando que a eficiéncia de um potencial bio-herbicida
depende diretamente da interagdo estabelecida entre o isolado e a espécie infestante. Essa
caracteristica refor¢a a importancia da selecdo criteriosa de isolados durante as etapas iniciais
de programas de controle bioldgico, buscando materiais que apresentem elevada agressividade

sobre a planta-alvo e reduzido potencial de infec¢do em espécies ndo desejadas.

Nos ultimos anos, o desenvolvimento de bio-herbicidas a base de fungos tem recebido
crescente atengdo como alternativa sustentavel ao uso intensivo de herbicidas quimicos,
principalmente em razao do aumento da ocorréncia de populagdes resistentes e da necessidade
de préticas agricolas com menor impacto ambiental. Nesse cendrio, Petraki et al. (2024), coloca
que fungos fitopatogénicos pertencentes ao gémnero Alternaria t€m sido considerados
organismos promissores devido a elevada capacidade de produzir metabolitos fitotoxicos e a

possibilidade de atuagdo seletiva sobre determinadas plantas daninhas.

Além disso, revisdes recentes destacam que a utilizagdo de bio-herbicidas representa
uma estratégia alinhada aos principios da agricultura sustentavel e do manejo integrado de
plantas daninhas, reduzindo a dependéncia de herbicidas sintéticos e contribuindo para
minimizar problemas relacionados a evolugao da resisténcia. Entretanto, os autores, como Raza
et al. (2025), ressaltam que a sele¢@o de isolados agressivos corresponde apenas a etapa inicial
do processo de desenvolvimento desses produtos, sendo indispensdveis estudos posteriores
envolvendo especificidade ao hospedeiro, formulagdo, estabilidade, producdo em escala e

validacao em condigdes de campo antes da recomendagao para uso comercial.

Dessa forma, considerando os resultados obtidos neste estudo, o isolado BANIOO1
destacou-se como o material mais promissor entre os isolados avaliados, apresentando elevada
capacidade de induzir sintomas em ambas as espécies de Amaranthus. Embora os resultados

sejam preliminares, eles fornecem informagdes importantes para a continuidade das pesquisas
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voltadas ao desenvolvimento de bio-herbicidas, contribuindo para a selecao de isolados com

potencial de utilizacdo em programas de manejo sustentavel de plantas daninhas.

7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstraram que os isolados de Alternaria spp. avaliados
apresentam potencial bio-herbicida sobre espécies de Amaranthus, evidenciando capacidade de
causar sintomas de infec¢do e reduzir a sobrevivéncia das plantas daninhas, embora tenham
sido observadas diferengas na eficiéncia de controle entre os isolados e entre as espécies

hospedeiras.

Para A. hybridus, o isolado BANIOO1 apresentou o maior potencial bio-herbicida,
proporcionando 52,69% de controle e sendo classificado como de eficiéncia moderada. Os
demais isolados apresentaram menor eficiéncia, porém foram capazes de induzir sintomas

caracteristicos da infec¢do fingica, demonstrando capacidade de interagdo com o hospedeiro.

Em A. retroflexus, os isolados apresentaram menor eficiéncia de controle em
comparagao a observada em A. hybridus, indicando maior tolerancia dessa espécie a agao dos
isolados avaliados nas condi¢des experimentais. Apesar disso, BANIOOI e BANI032
apresentaram os maiores percentuais de controle, destacando-se como os isolados mais

promissores para essa espécie.

A comparagdo entre as espécies evidenciou que a agressividade dos isolados de
Alternaria spp. ¢ influenciada pela interagdo patdgeno-hospedeiro, sendo determinada por
caracteristicas especificas da planta, do isolado fingico e das condi¢des ambientais. Dessa
forma, a mesma linhagem fungica pode apresentar diferentes niveis de eficiéncia conforme a

espécie vegetal avaliada.

De maneira geral, o isolado BANIOO1 apresentou o maior potencial bio-herbicida entre
os isolados testados, principalmente sobre A. hybridus, constituindo-se como candidato
promissor para estudos futuros visando ao desenvolvimento de estratégias de controle biologico

de plantas daninhas do género Amaranthus.

Entretanto, ressalta-se que a utilizacdo de fragmentos de micélio como fonte de indculo
pode ter influenciado a eficiéncia observada, uma vez que a padronizagdo da concentragdo e da

viabilidade do agente biologico ¢ fundamental para a avaliacdo do potencial bio-herbicida.
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Assim, estudos futuros utilizando suspensdes de conidios padronizadas, diferentes
concentragdes de inoculo, formulagdes adequadas e avaliacdes em condigdes de campo sdao

necessarios para validar e aprimorar o uso desses isolados como agentes de controle biologico.
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