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RESUMO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma das principais culturas agricolas do Brasil,
apresentando elevada importancia econ6mica e social. No entanto, sua
produtividade tem sido afetada pela incidéncia de doencas fungicas, com
destaque para a mancha-alvo, causada por Corynespora cassiicola. O controle
dessa doenca € realizado, majoritariamente, por meio do uso de fungicidas
quimicos, pratica associada a impactos ambientais, riscos a saide humana e ao
desenvolvimento de resisténcia do patégeno. Nesse contexto, o presente estudo
teve como objetivo avaliar o potencial biocontrolador de isolados de leveduras
frente a dois isolados de C. cassiicola (748 e 769), por meio de testes de
confronto direto in vitro. Os resultados evidenciaram diferengas significativas
entre os isolados de leveduras quanto a capacidade de inibicdo do crescimento
micelial do patdgeno, destacando-se o isolado 683, que apresentou maior
eficiéncia antagonista em ambos 0s ensaios realizados. Conclui-se que o uso de
leveduras constitui uma estratégia viavel para o controle biolégico de C.
cassiicola, sendo necessarios estudos futuros, especialmente em condic¢des in
vivo e de campo, para avaliar sua eficiéncia, persisténcia e mecanismos de acao,
bem como sua integracao a programas de manejo integrado de doencas. Como
etapa complementar, foi elaborada uma cartilha educativa alinhada a Base
Nacional Comum Curricular, com o objetivo de divulgar os resultados da
pesquisa de forma acessivel e contribuir para o ensino de Biologia e a educacéo
ambiental. A cartilha foi avaliada por professores da area, que reconheceram seu
potencial pedagdgico, apontando a necessidade de pequenos ajustes na
linguagem e na organizagao visual para ampliar sua aplicabilidade no contexto

escolar.

Palavras-chave: impactos ambientais, leveduras, ensino de ciéncias, educagao.



ABSTRACT

Soybean (Glycine max (L.) Merrill) is one of the main agricultural crops in Brazil,
presenting high economic and social importance. However, its productivity has
been affected by the incidence of fungal diseases, especially target spot, caused
by Corynespora cassiicola. The control of this disease is predominantly carried
out through the use of chemical fungicides, a practice associated with
environmental impacts, risks to human health, and the development of pathogen
resistance. In this context, the present study aimed to evaluate the biocontrol
potential of yeast isolates against two isolates of C. cassiicola (748 and 769)
through in vitro direct confrontation assays. The results showed significant
differences among yeast isolates regarding their ability to inhibit the mycelial
growth of the pathogen, with isolate 683 standing out for presenting the highest
antagonistic efficiency in both assays. It is concluded that the use of yeasts
represents a viable strategy for the biological control of C. cassiicola; however,
further studies are required, especially under in vivo and field conditions, to
evaluate their efficiency, persistence, and mechanisms of action, as well as their
integration into integrated disease management programs. As a complementary
step, an educational booklet aligned with the Brazilian National Common Core
Curriculum was developed to disseminate the research results in an accessible
manner and contribute to Biology teaching and environmental education. The
booklet was evaluated by Biology teachers, who recognized its pedagogical
potential while suggesting minor adjustments in language and visual organization

to enhance its applicability in the school context.

Keywords: environmental impacts; yeasts; science education; education.
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1 INTRODUGAO

No Brasil a soja € considerada uma das principais culturas agricolas,
desempenhando um papel estratégico tanto na economia quanto na seguranga
alimentar global FERREIRA et al. (2017). Segundo Silva et al. (2022), o cultivo
da soja evoluiu de uma produgdo modesta para se tornar um dos pilares da
agricultura na atualidade, com forte impacto sobre cadeias agroindustriais e
logisticas. Além de sua importancia como fonte de proteina vegetal e déleo
comestivel, a cultura se destaca pelo alto valor comercial e por sua alta
importagbes e ampla utilizagdo na alimentacdo animal e producdo de
biocombustiveis FERREIRA et al. (2017).

O agronegocio, como apontam Hirakuri et al. (2014), tem sua relevancia
geopolitica, dada suas estratégica no comércio internacional e sua capacidade
influenciando diretamente diversos setores da economia como: transporte,
industria de Oleos vegetais, ragcdo animal, biotecnologia agricola, exportagdes

entre outros setores.

No cenario agricola brasileiro, estados como Mato Grosso, Parana, Goias e
Rio Grande do Sul figuram entre os maiores produtores, contribuindo para que o
Brasil se consolidasse como lider mundial na producdo e exportagcdo da
oleaginosa (EMBRAPA, 2021). Em adi¢cao houve a intensificacdo dos sistemas
de producgao e a expansao para novas fronteiras agricolas, como o MATOPIBA,
regido que compreende os estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia. A
baixa producdo no MATOPIBA esta ligada a infraestrutura precaria, clima seco,
solos pobres, pouca assisténcia técnica, conflitos fundiarios, pressoes
ambientais e falta de investimentos ALMEIDA et al. (2016).

Porém essa regido vem enfrentando alguns problemas fitossanitarios. Entre
as principais problematicas enfrentados nas lavouras de soja, destaca-se a
incidéncia crescente de doencas fungicas, especialmente aquelas causadas por
patdgenos altamente adaptaveis e com ampla distribuigdo geografica (Peluzio et
al., 2019).

A soja é afetada por diversas doengas, como ferrugem-asiatica, mofo-
branco, antracnose, mancha alvo e mancha-parda. Entre elas, a mancha alvo,

causada por Corynespora cassiicola, tem se destacado como problema



emergente por sua capacidade de infectar varios hospedeiros e sobreviver no
solo (Gomes et al., 2019). Os sintomas tipicos incluem lesdes foliares no centro
geralmente e de coloragao parda ou acinzentada, que evoluem para necrose e
desfolha precoce, reduzindo a capacidade fotossintética da planta e impactando

diretamente o rendimento da lavoura (Martins et al., 2020).

A variabilidade genética de Corynespora cassiicola representa outro
problema significativo, visto que diferentes isolados podem apresentar respostas
distintas ao controle quimico, dificultando a padronizacdo de estratégias de
manejo. Além disso, o patdogeno pode desenvolver mecanismos de resisténcia a
fungicidas especialmente quando o uso desses produtos é realizado de forma
continua e sem nenhum periodo de repouso da area utilizada (Barros et al.,
2018). Esse cenario exige alternativas mais sustentaveis e integradas para o

controle da doenca, que vao além do uso exclusivo de defensivos quimicos.

A utilizagdo do controle quimico, apesar de ser o meétodo mais
amplamente utilizado, apresenta limitagdes importantes. Segundo Pereira et al.
(2021), a aplicagdo excessiva de fungicidas contribui para a selegdo de
populagdes resistentes, além de representar um risco ambiental significativo,
com contaminacgao de solos, cursos d’agua e efeitos adversos sobre organismos
nao-alvo. Além disso, ha preocupacgdes crescentes com a exposi¢éo ocupacional
dos trabalhadores rurais e a presenca de residuos em alimentos, o que reforca

a necessidade de estratégias mais seguras e ecologicamente corretas.

Nesse contexto, o controle biolégico tem ganhado forga como uma
alternativa esperancosa. Trata-se do uso de organismos vivos ou de seus
metabdlitos para suprimir a acdo de patdgenos, promovendo um equilibrio mais
natural no ambiente agricola. Entre os agentes de biocontrole, as leveduras tém
se destacado por sua versatilidade, facilidade de cultivo, e pela capacidade de
atuar por diferentes mecanismos, como competicdo por nutrientes e espaco,
producao de compostos antimicrobianos e indugao de resisténcia sistémica em

plantas (Ferreira et al., 2021).

No Brasil, ja tem pesquisas explorando o potencial de leveduras como
antagonistas de fungos fitopatogénicos. Silva et al. (2022), por exemplo,
demonstraram a eficacia de linhagens de Metschnikowia pulcherrima e Candida

oleophila na inibicdo do crescimento de patdégenos como Botrytis cinerea e



Colletotrichum gloeosporioides, com resultados promissores tanto in vitro quanto
em condigbes de campo. A atuagao dessas leveduras se da, em grande parte,
pela producdo de substancias volateis, rapida colonizagdo das superficies
vegetais e formacdo de biofilme, o que dificulta o estabelecimento dos

patogenos.

Ainda que os estudos sobre o0 uso de leveduras no controle especifico de
Corynespora cassiicola sejam relativamente poucos, ha indicios de que essas
leveduras possam ser eficazes contra esse patdgeno, especialmente quando
utilizadas de forma integrada a outras estratégias de manejo. De acordo com
Vidal et al. (2021), a adocao de agentes biolégicos deve considerar fatores como
a compatibilidade com o manejo quimico e ambiente. Isso refor¢a a importancia
de estudos experimentais que consiga avaliar o comportamento de diferentes
linhagens de leveduras frente a Corynespora cassiicola, considerando aspectos

como viabilidade, eficiéncia e persisténcia no ambiente agricola.

Além da eficacia no controle de patdgenos, o uso de leveduras apresenta
mais vantagens como a baixa toxicidade para humanos e animais, auséncia de
residuos téxicos nos produtos colhidos e menor impacto ambiental. Por essas
razoes, sua utilizagao esta alinhada aos principios da agricultura sustentavel, da
agroecologia e da producao integrada de alimentos, que vém sendo cada vez
mais exigidos pelos mercados consumidores, especialmente os internacionais
(Oliveira et al., 2020).

Além disso, dada a importancia da soja e o aumento da incidéncia de
mancha-alvo nas lavouras, é essencial buscar alternativas sustentaveis, como
uso de leveduras no biocontrole de Corynespora cassiicola, oferecendo uma
solugéo de baixo impacto ambiental. Este estudo propde levar essa abordagem
a educacgao, tanto nas escolas quanto nas comunidades, destacando a
importancia dos microrganismos benéficos para a protecdo das culturas e a
reducdo do uso de produtos quimicos e a importancia da pesquisa e a busca por

conhecimento.



2 OBJETIVO GERAL

Contribuir com a formagao cientifica de estudantes por meio de divulgacéao
cientifica do uso de cepas de leveduras com potencial biocontrolador da
Corynespora cassiicola na cultura da soja, integrando conhecimentos de

microbiologia, fitopatologia e educacdo ambiental.

3 OBJETIVO ESPECIFICOS

- Isolar e identificar cepas de leveduras com potencial biocontrolador de
Corynespora cassiicola, cedidas pela colecdo fungos de solo (CFS) do
laboratério fungos de solo da UFRPE.

- Avaliar a capacidade de inibicdo de crescimento do fitopatdgeno das cepas em

testes in vitro.

- Analisar os mecanismos de acdo das leveduras utilizados na inibicdo de
crescimento do fitopatégeno.

- Promover a interdisciplinaridade entre microbiologia, fitopatologia e educacéao

ambiental na populagdo em geral.

- Sensibilizar a comunidade académica e local sobre os impactos do uso
excessivo de agrotoxicos e os beneficios de alternativas biolégicas no manejo

de doencas agricolas.

4 JUSTIFICATIVA

No Brasil a soja é considerada uma das principais culturas agricolas,
desempenhando um papel estratégico tanto na economia quanto na seguranga
alimentar global (FERREIRA et al., 2017). Também a relevancia com a mancha-
alvo, mais conhecida pelo fungo patégeno e Corynespora cassiicola, tem se
destacado como problema emergente por sua capacidade de infectar varios
hospedeiros e sobreviver no solo (Gomes et al., 2019). Os sintomas tipicos
incluem lesbes foliares no centro geralmente e de coloracdo parda ou
acinzentada, que evoluem para necrose e desfolha precoce, reduzindo a
capacidade fotossintética da planta e impactando diretamente o rendimento da
lavoura (Martins et al., 2020).



Na cultura da soja n&o se limita ao interesse técnico-cientifico, mas também
se liga na necessidade de tornar os resultados acessiveis a sociedade,
especialmente a agricultura familiar onde é necessario que estas informagdes
cheguem. Em muitas regides rurais, o acesso a tecnologias sustentaveis e
informacdes atualizadas ainda é restrito, o que dificulta ainda mais as praticas
menos dependentes de insumos quimicos (SILVA, 2018). Portanto, a proposta
deste trabalho inclui ndo apenas a produgcédo de conhecimento cientifico, mas
também sua devolutiva por meio de a¢des educativa para a populagado em geral.
Esse tipo de iniciativa aproxima a ciéncia da pratica cotidiana dos agricultores e
fortalece o papel social da pesquisa cientifica (OLIVEIRA; MORAES, 2019). Ao
dialogar com diferentes publicos, este estudo contribui para a democratizagcao
do conhecimento e para a promogdo de uma agricultura mais consciente e

sustentavel.

5 FUNDAMENTAGAO TEORICA

51 SOJA

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € um dos principais pilares do agronegdcio
brasileiro, sendo extrema importancia para a economia nacional devido a sua
elevada produgdo, e sua capacidade de geragcao de empregos e expressiva
participagéo nas exportagdes (HIRAKURI et al., 2014). A cultura da soja contribui
para o desenvolvimento regional, especialmente nas regides Centro-Oeste e Sul,
que se consolidaram como grandes polos produtivos gragas a modernizagéo

tecnoldgica e investimentos em infraestrutura (SILVA et al., 2022).

Segundo o 6° Levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento
(Conab), Na safra 2024/25, a producéo nacional de soja foi estimada em 167,4
milhdes de toneladas, representando um aumento de 13,3% em relagéo a safra
anterior. Esse crescimento € resultado da ampliagdo da area cultivada, que
atingiu 47,45 milhdes de hectares, e da recuperagao da produtividade média das
lavouras, que chegou a 4.023 quilos por hectare. Estados como Mato Grosso,
Goias e Minas Gerais apresentaram rendimentos acima do esperado, enquanto
regides como o Rio Grande do Sul enfrentaram adversidades climaticas que
impactaram negativamente parte das lavouras (CONAB, 2025). A importancia do

Brasil no mercado internacional € notéria pela posi¢cao do pais como um dos



maiores exportadores mundiais, com destaque para o mercado chinés, que

representa a maior fatia da demanda (SANTOS et al., 2019).

No entanto, o crescimento da soja também demanda atengdo quanto a
sustentabilidade ambiental, uma vez que, apesar de sua produgao ser alta e
promissora, ainda ha pontos a serem otimizados, sobretudo no que se refere as
perdas causadas por fitopatégenos, que comprometem a produtividade e a
eficiéncia do sistema agricola. A expansdo da soja tem contribuido para o
desmatamento, especialmente no Cerrado, onde se concentra grande parte das
plantacdes, resultando em perda de biodiversidade, degradagcdo do solo e
alteragbes no ciclo da agua. A monocultura e o uso intensivo de insumos
quimicos favorecem a contaminagao ambiental, enquanto o trafego constante de
maquinas compromete a estrutura do solo. Por isso, é fundamental adotar
praticas agricolas sustentaveis, como o plantio direto, a rotacédo de culturas e o
uso de tecnologias de monitoramento (INPE, 2023). Assim, equilibrar
produtividade, controle fitossanitario e preservagdo ambiental tem sido um

desafio constante para pesquisadores e produtores (ALMEIDA, 2020).

5.2 DOENCAS NA CULTURA DA SOJA

A cultura da soja assim como outras plantas exploradas comercialmente
esta sujeita a adversidades durante seu ciclo de cultivo, uma vez que esta cultura
€ produzida como monocultura e muitas vezes em sucesséo a outras culturas
como o milho. Dentre as adversidades que podem acometer a cultura estao as
doencas, as quais podem reduzir a produtividade e a qualidade dos graos de
soja. Entre as doencas mais recorrentes no Brasil destacam-se a ferrugem
asiatica (Phakopsora pachyrhizi), a mancha-alvo (Corynespora cassiicola), o
mofo-branco (Sclerotinia sclerotiorum) e a podridao radicular de fitéftora
(Phytophthora sojae) (GODOY et al., 2016) e dentre outras. Ja a mancha-alvo
tem se expandido em diversas regides produtoras, causando desfolha precoce
e perdas significativas de produtividade, principalmente em condigdes favoraveis
de umidade e calor (MELO et al., 2020).



5.3 MANCHAALVO

Corynespora cassiicola € um fungo fitopatogénico do filo Ascomycota,
classe Dothideomycetes, amplamente distribuido em regides tropicais e
subtropicais. Apresenta amplo espectro de hospedeiros, incluindo a soja, além
de culturas como algodao, tomate e mamao. O patdégeno possui alta capacidade
de adaptacéo e sobrevive em restos culturais e sementes, o que dificulta seu

controle e favorece a recorréncia da doenca (DIAS et al., 2021).

A mancha-alvo da soja, causada por C. cassiicola, caracteriza-se por
lesbes circulares com centro claro e bordas escuras nas folhas, podendo evoluir
para desfolha precoce. A doenga reduz a area fotossintética da planta,
comprometendo a producdao de fotoassimilados e o enchimento de graos,
resultando em perdas de produtividade que podem ultrapassar 30% em casos
severos (GODOY et al., 2016; EMBRAPA, 2020).

5.4 CONTROLE DE MANCHA ALVO

Segundo Dias et al. (2021), o manejo eficaz dessas doencgas depende de
uma combinagao de praticas culturais, uso de cultivares resistentes e aplicagcao
racional de produtos quimicos. A pesquisa constante e o desenvolvimento de
tecnologias de controle sdo essenciais para mitigar os impactos dessas

patologias nas lavouras brasileiras.

Ja o controle quimico, ainda ¢ o método mais comum no manejo da
mancha-alvo. Contudo, seu uso continuo pode levar ao desenvolvimento de
resisténcia por parte do patégeno além de impactos ambientais negativos
(MELO et al., 2020). Praticas culturais, como rotacdo de culturas, escolha de
cultivares menos suscetiveis e eliminagdo de restos de cultura, também sé&o
recomendadas como forma de reduzir a presenga do patdégeno no campo
(FERREIRA et al., 2022).

Nesse contexto, o controle biolégico surge como alternativa altamente
promissora. Microrganismos como Trichoderma spp. e Bacillus spp. tém sido
utilizados com sucesso na cultura de diversas doencgas agricolas (BETTIOL;

MORANDI, 2009). Mais recentemente, as leveduras tém ganhado destaque pelo



seu potencial de inibir o crescimento de fungos fitopatogénicos, sendo

consideradas opg¢des mais seguras e sustentaveis (LIMA et al., 2020).

Embora os estudos sobre a utilizacdo de leveduras no biocontrole de
Corynespora cassiicola ainda sejam poucos, estudos recentes mostram que as
espécies como Saccharomyces cerevisiae e Metschnikowia pulcherrima

apresentam acgao antagonista promissora (SOUZA et al., 2023).

5.5 DIVULGAGAO EDUCACIONAL

Do ponto de vista educacional, a abordagem dessa problematica no ensino
de Ciéncias e Biologia permite a contextualizacdo dos conteudos escolares a
partir de situagdes reais da agricultura, favorecendo uma aprendizagem
significativa e critica (OLIVEIRA et al., 2019). A divulgagéo cientifica, quando
associada a estratégias didaticas, como a elaboracéo de cartilhas educativas e
a exposigao de placas de cultivo em sala de aula, possibilita aos estudantes
visualizar a atuagcdo da ciéncia, por meio da observagdo da morfologia de
coldnias de leveduras biocontroladoras e fungos fitopatogénicos, relacionando

esses conhecimentos a producgdo agricola e alimentar.

Além disso, a socializacdo dos resultados cientificos contribui para que
informagdes sobre praticas sustentaveis alcancem a agricultura familiar, que
muitas vezes possui acesso limitado a esse tipo de conhecimento. Assim, acdes
de extensao e educacao cientifica favorecem a adogcdo de métodos de controle
menos agressivos ao ambiente e a saude humana (SILVA et al., 2018; OLIVEIRA
et al., 2019).

6 METODOLOGIA

6.1 Obtencao dos isolados

Os isolados que serao utilizados neste estudo serao cedidos pela Coleg¢ao de
Fungos do Solo do Laboratério de Fungos de Solo da Universidade Federal Rural
de Pernambuco (CFS/Lafsol/UFRPE), sendo 2 isolados de Corynespora
cassiicola (748 e 769) e 8 isolados de leveduras (CFSL-174, CFSL-620, CFSL-
622, CFSL-688, CFSL-624, CFSL-683, CFSL-645, CFSL-668).



6.2 Cultivo dos micro-organismos

Os isolados de Corynespora cassiicola serao cultivados em placas de Petri
de 9 cm de didmetro, contendo meio de cultura Batata Dextrose Agar (BDA).
Nessas placas, serdo inseridos discos miceliais de 5 mm de didametro, retirados
da periferia ativa de col6nias previamente desenvolvidas. Apds a inoculacéao, as
placas serao incubadas a 25 + 2 °C por um periodo de 5 a 7 dias, sob fotoperiodo
de 12 horas, com o objetivo de promover o crescimento micelial adequado
(FERREIRA et al., 2019; MELO; COELHO, 2014).

Paralelamente, os isolados de leveduras serdo cultivados em placas de
Petri de 9 cm de didametro contendo meio de cultura composto por extrato de
levedura, peptona e dextrose (YEPD). As culturas serdo incubadas nas mesmas
condicbes de temperatura e fotoperiodo descritas anteriormente, visando o
desenvolvimento celular ideal para posterior utilizacdo nos ensaios de
biocontrole (LIMA et al., 2020; LUCENA et al., 2017).

6.3 Confronto direto in vitro pelo método de risca pesquisar

O ensaio de cultivo pareado em placa de petri sera realizado utilizando a
metodologia descrita por Dennis & Webster (1971) sera realizado em placas de
petri contendo meio BDA, com auxilio de uma alc¢a de platina para realizagao da

risca no centro da placa.

6.4 Teste de Confronto Direto In Vitro

Discos de agar (= 5 mm de didmetro) com micélio em crescimento ativo
serao retirados da regido periférica das coldnias e inoculados em posi¢des
opostas da placa, sendo os dois disco contendo o fitopatégeno e no meio da

placa a risca contendo a levedura em questao.

As placas serdo vedadas com plastico filme e incubadas em estufa tipo
BOD, a 25 + 2 °C, na auséncia de luz, até o contato entre os micélios ou até o
crescimento maximo da col6nia controle. A interagdo entre os fungos sera
avaliada diariamente, observando-se a inibicado do crescimento micelial e outros
aspectos da interagcao, conforme os critérios propostos por Dennis & Webster
(1971).



6.5 Elaboragao de Cartilha Educativa Alinhada as Diretrizes do Ensino

Como etapa complementar do projeto, sera elaborada uma cartilha
educativa voltada ao ensino de Biologia, com linguagem acessivel e recursos
ilustrativos, alinhada as Diretrizes Curriculares Nacionais da Educacao Basica e
a Base Nacional Comum Curricular (BNCC). O material abordara conteudos
bioldgicos relacionados a fitopatologia, microbiologia, biotecnologia e controle
bioldgico, articulando conceitos tedricos com aplicagdes praticas no contexto da

agricultura e da sustentabilidade.

A cartilha sera destinada a atividades pedagogicas e de extensdo com
estudantes do Ensino Fundamental Il, Ensino Médio e cursos Técnicos,
contribuindo para o desenvolvimento do pensamento cientifico, da
argumentagcdo e da compreensao dos processos biolégicos, em consonancia
com as competéncias gerais 1, 2, 3 e 7 da BNCC. A validagdo do material
ocorrera por meio da avaliagdo de professores da area de Biologia, utilizando
questionario especifico voltado a clareza conceitual, adequagao didatica e
aplicabilidade do conteudo, visando ao aprimoramento da proposta pedagdgica.

A cartilha educativa elaborada neste estudo encontra-se no Apéndice A.

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Teste de Confronto Direto In Vitro

Os resultados obtidos no teste de confronto direto in vitro demonstraram
diferengas consistentes entre os isolados de leveduras quanto a capacidade de
suprimir o crescimento micelial de Corynespora cassiicola, evidenciando
distintos niveis de eficiéncia antagonista. Os isolados 645, 620 e 683
destacaram-se pelos maiores percentuais de inibicdo, indicando maior aptidao
para interferir no desenvolvimento do fitopatégeno. O isolado 668 apresentou
desempenho intermediario, enquanto os isolados 688, 174, 622 e 624 exibiram

menor efeito inibitorio (Tabela 1).

Tabela 1. Resultado da porcentagem de inibicado micelial do isolado de 769 de
Corynespora cassiicola pela influéncia dos isolados de leveduras.



Isolados de levedura Média de PIC (%)
645 46,98 a
620 46,27 a
683 40,09 a
668 29,43 a
688 19,93 b
174 18,52 b
622 16,65 b
624 15,93 b
C.V. (%) 22,47

*Coeficiente de variancia = 22,47%, os dados seguidos de mesma letra nZo diferiram
estatisticamente entre si de acordo com o teste de de Scott Knott a 5% de variabilidade.

Figura 1. Placas com X dias de avaliagdo demonstrando os diferentes potenciais de inibicdo de
crescimento micelial de Corynespora cassiicola 769, sendo a imagem A tratamento controle, B
tratamento com levedura CFSL-683, C levedura CFSL-620, D levedura CFSL-622 e E levedura
CFSL-624.

Fonte: Autor. 2026



Para o isolado 769 de C. cassiicola, os resultados do teste de confronto
direto in vitro com a levedura evidenciaram diferengas entre os isolados quanto
a inibicado do crescimento micelial de Corynespora cassiicola. Os isolados 683,
645, 688 e 174 apresentaram os maiores percentuais de inibigdo, com destaque
para o isolado 683, que atingiu 57,18% de PIC, nado diferindo estatisticamente
entre si. Em contrapartida, os isolados 620, 668, 624 e 622 exibiram menor efeito
inibitério. O coeficiente de variagcdo observado (31,18%) foi considerado

aceitavel para ensaios conduzidos em condigdes in vitro.

Tabela 2. Resultado da porcentagem de inibicdo micelial do isolado de 748 de

Corynespora cassiicola pela influéncia dos isolados de leveduras

Isolados de levedura Média de PIC (%)
683 57,18 a
645 38,82 a
688 28,83 a
174 25,08 a
620 15,41 b
668 12,6 b
624 9,46 b
622 11,34 b
C.V. (%) 31,18

*Coeficiente de varidncia = 31,18%, indicando variabilidade compativel com ensaios biolégicos
conduzidos em condi¢cdes in vitro. Os dados seguidos de mesma letra ndo diferiram
estatisticamente entre si, de acordo com o teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.

Figura 2. Placas com X dias de avaliagcdo demonstrando os diferentes potenciais de inibicdo de
crescimento micelial de Corynespora cassiicola 748, sendo a imagem A tratamento controle, B
tratamento com levedura CFSL-683, C levedura CFSL-645, D levedura CFSL-624 e E levedura
CFSL-622.



Fonte: Autor. 2026

Os resultados mostraram que as leveduras testadas tiveram diferentes niveis de
eficiéncia na inibicdo do crescimento do fungo Corynespora cassiicola (isolado
748). Os isolados 683, 645, 688 e 174 foram os mais eficientes, com inibicdo
entre 25,08% e 57,18%, enquanto os isolados 620, 668, 624 e 622 apresentaram
baixo efeito inibitorio, variando de 9,46% a 15,41%. A variagdo observada (CV =
31,18%) € comum em ensaios in vitro e indica que o isolado 683 se destaca

como uma alternativa promissora para o controle biolégico do patdégeno.

7.2 Resultados e Discussao

Os ensaios de confronto direto in vitro evidenciaram diferencas
significativas entre os isolados de leveduras quanto a capacidade de inibicado do
crescimento micelial de Corynespora cassiicola, permitindo a identificagdo dos
isolados com maior potencial antagonista em cada teste (Tabelas 1 e 2).

No ensaio realizado com o patégeno 769 (Tabela 1), os isolados 645, 620,
683 destacaram-se como o0s trés mais eficientes, porem o isolado 668 também
apresentou resultado significante junto com os demais, apresentou maiores

percentuais de inibicdo do crescimento micelial e compondo o grupo



estatisticamente superior. Esses isolados demonstraram comportamento
antagonista consistente, indicando elevada capacidade de interferir no
desenvolvimento do fitopatégeno. O isolado 668 apresentou variacdo de (12,6%)
desempenho intermediario, enquanto os demais isolados exibiram menor efeito
inibitério. O coeficiente de variacdo observado (22,47%) foi considerado

adequado para ensaios in vitro, refletindo boa precisdo experimental.

No teste conduzido com o patégeno 748 (Tabela 2), o isolado 683
apresentou o maior percentual de inibicdo (57,18%), destacando-se como o
antagonista mais eficiente. Em conjunto com os isolados 645 e 688, compds o
grupo dos trés isolados com maior capacidade inibitéria frente a C. cassiicola.
Os isolados 620, 668, 624 e 622 apresentaram 0s menores valores de PIC,
indicando baixa eficiéncia antagonista nas condi¢cdes avaliadas. O coeficiente de
variagdo registrado (31,18%) é compativel com a variabilidade esperada em

interacBes microrganismo—fitopatdbgeno em condi¢des in vitro.

A comparacdo entre 0s ensaios demonstra que, embora haja variagdo no
desempenho dos isolados em funcdo da levedura utilizada, o isolado 683
destacou-se de forma consistente em ambos os testes, figurando entre os trés
mais eficientes nos dois ensaios. Esse resultado sugere elevado potencial
antagonista e reforca sua indicacdo como isolado promissor para estudos
subsequentes, incluindo avaliacdes in vivo e andlises dos mecanismos

envolvidos no controle biol6gico de Corynespora cassiicola.

7.3 Elaboragao de Cartilha Educativa Alinhada as Diretrizes do Ensino

A cartilha educativa foi elaborada com o objetivo de divulgar os resultados
desta pesquisa de forma acessivel, aproximando o conhecimento cientifico da
comunidade escolar e contribuindo para o ensino de ciéncias e a educagao
ambiental. O Google Formularios foi responsavel pela estruturagao do formulario

de pesquisa e pela criagao dos graficos.

O formulario enfatizou a doengas de plantas, os impactos de Corynespora
cassiicola na agricultura e o uso do controle biolégico como estratégia
sustentavel de manejo. As cartilhas educativas constituem instrumentos

fundamentais da educacdo popular, pois promovem a construcdo do



conhecimento de forma dialdgica e participativa, fortalecendo a autonomia dos
sujeitos (FREIRE, 1987).

A validacao da cartilha educativa foi realizada por meio da avaliagao de
professores da area de Biologia, caracterizando-se como uma validagéo por
especialistas. Os docentes responderam a um questionario estruturado,
contendo questdes fechadas e abertas, voltadas a analise da clareza conceitual,
adequacao pedagodgica, alinhamento a BNCC e potencial de aplicagao do
material no ensino de Biologia. O instrumento ndo solicitou informagdes pessoais
ou sensiveis, garantindo o anonimato dos participantes. As questdes fechadas

resultaram alguns graficos a seguir.

Grafico 1 — Resultado da pergunta 1 do questionario aplicado aos participantes, referente a
avaliagéo da cartilha sobre controle bioldgico de doengas agricolas, com 83,3% de concordancia

parcial e 16,7% de respostas neutras.

1. A cartilha aborda de maneira adequada o tema do controle bioldgico de doengas agricolas,

destacando o uso de leveduras como agentes antagonistas de fungos fitopatogénicos.
6 respostas

@ Discordo totalmente

@ Discordo parcialmente
Neutro

@ Concordo parcialmente

@ Concordo totalmente

Fonte: autor, 2026



Grafico 2 — Resultado da pergunta 2 do questionario aplicado aos participantes, referente a
avaliagéo da cartilha sobre controle bioldgico de doengas agricolas, com 83,3% de concordancia

parcial e 16,7% de respostas neutras.

2 0 material apresenta de forma clara os conceitos relacionados ao controle biolégico, a

fitopatologia e a sustentabilidade na agricultura.
6 respostas

@ Discordo totalmente
@ Discordo parcialmente
@ Neutro

@ Concordo parciamente
@ Concordo totalmente

Fonte: autor, 2026

Grafico 3 — Grafico 3 — Resultado da pergunta 3 do questionario aplicado aos participantes,
referente a compreensdo de conceitos cientificos proporcionada pela cartilha, evidenciando
100% de concordancia parcial, indicando total aceitagdo quanto a contribuicdo do material para

0 aprendizado.

3 A cartilha possibilita ao aluno compreender conceitos cientificos como microrganismos,
antagonismo, crescimento micelial e controle de patégenos.
6 respostas

@ Discordo totalmente
@ Discordo parcialmente
@ Neutro

@ Concordo parcialmente
@ Concordo totalmente

Fonte: autor, 2026



Grafico 4 — Resultado da pergunta 4 do questionario aplicado aos participantes, referente a
capacidade do conteudo em mobilizar conhecimentos prévios e promover a constru¢cao de novos
saberes em Biologia, apresentando 83,3% de concordancia parcial e 16,7% de concordancia

total, indicando avaliagdo amplamente positiva do material.

4 0 conteudo apresentado favorece a mobilizagdo de conhecimentos prévios dos alunos e a

construgdo de novos saberes em Biologia.
6 respostas

@ Discordo totalmente

@ Discordo parcialmente
Neutro

@ Concordo parcialmente

@ Concordo totalmente

83,3%

Fonte: autor, 2026

Grafico 5 — Resultado da pergunta 5 do questionario aplicado aos participantes, referente a
importancia do controle biolégico para a preservacdo ambiental, saude humana e produc¢éo

sustentavel de alimentos, apresentando 83,3% de concordancia parcial e 16,7% de concordancia

total, evidenciando percepgao amplamente positiva sobre o tema abordado na cartilha.

5. A cartilha destaca a importéancia do controle bioldgico para a preservagao ambiental, a satude
humana e a produgao sustentavel de alimentos.

6 respostas

@ Discordo totalmente

@ Discordo parcialmente
Neutro

@ Concordo parcialmente

@ Concordo totalmente

83,3%

Fonte: autor, 2026



Graficos 6 — Resultado da pergunta 6 do questionario aplicado aos participantes, referente a
organizagéao e coeréncia do texto da cartilha, apresentando 50% de concordancia parcial, 33,3%
de discordancia parcial e 16,7% de respostas neutras, indicando uma avaliagdo mais

heterogénea quanto a estrutura do material.

6. O texto da cartilha estd bem organizado, com sequéncia légica dos conteldos e coeréncia entre

os temas abordados.
6 respostas

@ Discordo totalmente
@ Discordo parcialmente
@ Neutro

@ Concordo parcialmente
@ Concordo totalmente

Fonte: autor, 2026

Grafico 7- Resultado da pergunta 7 A maioria dos participantes (66,7%) concorda parcialmente
que a linguagem utilizada é clara, acessivel e adequada ao nivel do Ensino Médio. Por outro
lado, 16,7% discordam parcialmente e 16,7% apresentam uma posi¢do neutra, ndo havendo

respostas de concordancia total ou discordancia total.

7. A linguagem utilizada é clara, acessivel e adequada ao nivel do Ensino Médio.
6 respostas

@ Discordo totalmente
@ Discordo parcialmente
@ Neutro

@ Concordo parcialmente

66,7%

@ Concordo totalmente

Fonte: autor, 2026



Grafico 8 — resultado da pergunta 8 Os dados indicam uma avaliagdo amplamente positiva

quanto ao uso de imagens, esquemas e exemplos na cartilha, sendo que 83,3% dos participantes
concordam parcialmente e 16,7% concordam totalmente que esses recursos contribuem para a
compreensao dos conteldos cientificos. Nao houve respostas de discordancia ou neutralidade,

evidenciando a eficacia desses elementos no processo de aprendizagem.

8. As imagens, esquemas e exemplos presentes na cartilha contribuem para a compreensao dos

contetdos cientificos.
6 respostas

@ Discordo totalmente

@ Discordo parcialmente
Neutro

@ Concordo parcialmente

@ Concordo totalmente

Fonte: autor, 2026

Grafico 9 - resultado da pergunta 9, 100% dos participantes concordam parcialmente que o
material estimula o raciocinio, a curiosidade cientifica e a participagao dos alunos, sem respostas

neutras ou de discordancia.

9. As explicagdes e perguntas apresentadas ao longo do material estimulam o raciocinio, a

curiosidade cientifica e a participagéo dos alunos.
6 respostas

@ Discordo totalmente

@ Discordo parcialmente
Neutro

@ Concordo parcialmente

@ Concordo totalmente

Fonte: autor, 2026



Grafico 10 - resultado da pergunta 10, 66,7% concordam parcialmente que ha equilibrio entre

teoria e pratica, enquanto 16,7% discordam parcialmente e 16,7% sao neutros.

10. O material apresenta equilibrio adequado entre explicagdes tedricas e aplicagdes praticas do

controle bioldgico.
6 respostas

@ Discordo totalmente

@ Discordo parcialmente
@ Neutro

@ Concordo parcialmente
@ Concordo totalmente

Fonte. autor, 2026

Grafico 11 — resultado da pergunta 11 Metade dos participantes (50%) concorda parcialmente
que o conteudo esta contextualizado com a realidade dos estudantes, enquanto 33,3%
apresentam posigdo neutra e 16,7% concordam totalmente, indicando uma avaliagédo

predominantemente positiva, mas com espago para aprimoramento.

11. O conteldo da cartilha estd contextualizado com a realidade agricola, ambiental e social dos

estudantes.
6 respostas

@ Discordo totalmente
@ Discordo parcialmente
@ Neutro

@ Concordo parcialmente
@ Concordo totalmente

Fonte. autor, 2026



Grafico 12 — resultado da pergunta 12 A maioria dos participantes avaliou positivamente a
cartilha: 50% concordam parcialmente e 33,3% concordam totalmente que ela contribui para a
compreensdo das relagbdes entre microrganismos, plantas e ambiente, enquanto 16,7%

mantiveram posi¢ao neutra.

12. A cartilha contribui para a compreensao das relagdes entre microrganismos, plantas e

ambiente.
6 respostas

@ Discordo totalmente

@ Discordo parcialmente
Neutro

@ Concordo parcialmente

@ Concordo totalmente

Fonte. autor, 2026

Grafico 13 — pergunta 13 resultou que indicam forte impacto positivo do material no interesse dos
alunos, com 83,3% concordando parcialmente e 16,7% concordando totalmente que ele desperta

interesse pelo estudo da Biologia, da microbiologia e da agricultura sustentavel.

13. O material desperta o interesse dos alunos pelo estudo da Biologia, da microbiologia e da

agricultura sustentavel.
6 respostas

@ Discordo totalmente

@ Discordo parcialmente
Neutro

@ Concordo parcialmente

@ Concordo totalmente

83,3%

Fonte: autor, 2026



Grafico 14 — resultado da pergunta 14 A maioria dos participantes percebe a cartilha como um
recurso eficaz para o trabalho interdisciplinar, com 83,3% concordando parcialmente e 16,7%
concordando totalmente que ela possibilita ao professor explorar contelidos de forma integrada

entre Biologia, Meio Ambiente e Ciéncias Agrarias.

14. A cartilha possibilita ao professor explorar o contetdo de forma interdisciplinar, relacionando
Biologia, Meio Ambiente e Ciéncias Agrarias.
6 respostas

@ Discordo totalmente

@ Discordo parcialmente
Neutro

@ Concordo parcialmente

@ Concordo totalmente

Fonte: autor, 2026

Grafico 15 — resultado da pergunta 15 A maioria dos participantes (66,7%) concorda

parcialmente que a proposta é aplicavel em sala de aula e tem potencial para promover
discussodes e reflexdes sobre sustentabilidade. Enquanto isso, 16,7% concordam totalmente e
16,7% mantém uma posigdo neutra, ndo havendo registros de discordancia entre os

respondentes.

15. A proposta apresentada é aplicivel em sala de aula e possui potencial para gerar discussoes,

atividades préticas e reflexdes sobre sustentabilidade.
6 respostas

@ Discordo totalmente

@ Discordo parcialmente
Neutro

@ Concordo parcialmente

@ Concordo totalmente

Fonte: autor, 2026



16. Na sua opinido, quais pontos da cartilha poderiam ser aprimorados ou
ampliados para tornar o conteudo ainda mais claro, atrativo e aplicavel ao

ensino de Biologia no Ensino Médio?

De modo geral a analise das respostas abertas obtidas evidencia que, a
cartilha foi considerada um material com potencial pedagdgico para o ensino de
Biologia no Ensino Médio, porém com aspectos passiveis de aprimoramento.
Entre os principais pontos destacados pelos avaliadores, observa-se a
recorréncia da necessidade de adequacdo da linguagem, tornando-a mais
simples, acessivel e atrativa ao publico discente, especialmente por meio da
explicacdo de termos técnicos e da redugcdo de trechos excessivamente

extensos.

Outro aspecto relevante refere-se a organizagao visual e estrutural da
cartilha. Os participantes sugeriram a revisdo da quantidade de texto, bem como
uma melhor distribuicdo entre textos e imagens, além da reformulagéo do titulo
para torna-lo mais chamativo aos estudantes. Esses elementos sao
fundamentais para favorecer o interesse, a leitura e a compreensao do conteudo,

sobretudo no contexto escolar
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APENDICE A - Cartilha educativa sobre controle biolégico de Corynespora

cassiicola

LEVEDURAS NO CONTROLE BIOLOGICO

Uma abordagem didética a partir da pesquisa cientifica
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O QUE E BIOLOGIA ? -~

* A Biologia é a ciéncia que estuda a
vida e suas interagdes, desde os
organismos microscépicos até os
ecossistemas mais complexos. No

contexto da agricu|turc1, Compreender

essas interacdes é fundamental para ,
¢ P 1., O CONTROLE DE DOENCAS AGRICOLAS FOI, POR MUITO

garantir a produg@io de alimentos de ¥ TEMPO, BASEADO NO USO INTENSIVO DE PRODUTOS
QUIMICOS. CONTUDO, O USO EXCESSIVO DESSES
forma sustentdvel. Entre os principais COMPOSTOS TEM CAUSADO  IMPACTOS  AMBIENTAIS,

ECONOMICOS E SOCIAIS, ALEM DE FAVORECER A
RESISTENCIA DE PATOGENOS. DIANTE DISSO, O CONTROLE
que acometem as plantas, muitas das G BIOLOGICO SURGE COMO UMA ALTERNATIVA SUSTENTAVEL,
FUNDAMENTADA EM PRINCIPIOS ECOLOGICOS DA BICLOGIA,
COMO COMPETICAO E ANTAGONISMO, UTILIZANDO
ORGANISMOS VIVOS PARA REDUZIR PATOGENOS E
PROMOVER O EQUILIBRIO DOS AGROECOSSISTEMAS.

desafios enfrentados estdo as doencas

quais  sdo causadas por fungos

{itopatogénicos.

FITOPATOLOGIA E AGRICULTURA SUSTENTAVEL

« A fitopatologia & o ramo da Biologia responsavel pelo estudo
das doencas das plantas, suas causas, formas de
disseminac&o e métodos de controle. Os agentes causadores
dessas doencas podem ser fungos, bactérias, virus ou
nematoides, sendo os fungos responsdveis por grande parte
das perdas agricolas em nivel mundial.

b
« ENTRE ESSES FUNGOS DESTACA-SE CORYNESPORA '
CASSICOLA, UM PATOGENO QUE AFETA DIVERSAS -
CULTURAS AGRICOLAS. ESSE MICRORGANISMO  SE
DESENVOLVE PRINCIPALMENTE NOS TECIDOS VEGETAIS,
FORMANDO ESTRUTURAS FILAMENTOSAS CHAMADAS DE
MICELIO, QUE COMPROMETEM O FUNCIONAMENTO
FISIOLOGICO DA PLANTA E REDUZEM SUA PRODUTIVIDADE.




« O controle quimico, baseado no uso de fungicidas,

tom sido amplaments (empmendo no- monef He & Fees fatores incluem a contaminagdo do solo e da dgua, a

, reducdo da biodiversidade, o surgimento de patégenos
doencas agrlcolas. Embora eficiente em muitos ¢ 9 pateg

resistentes, os riscos & saide humana e o aumento dos custos
casos, essa estratégia apresenta limitacSes ;
de producdo agricola. Esses impactos reforcam a

importantes, como o surgimento de resisténcia por : B -
B ’ 9 b necessidade de métodos alternativos que reduzam a

parte dos patgenos, a contaminagéo do solo e da dependéncia de produtos quimicos, promovendo uma
gua e os riscos & satde humana. agricultura mais equilibrada e sustentavel. E nesse contexto
que o controle bioldgico se destaca como uma solugdo
baseada no conhecimento cientifico e no respeito as

interagdes naturais.

CONTROLE BIOLOGICO: CONCEITOS E
FUNDAMENTOS

« Entre os agentes uvtilizados no controle blologlco estéo

$as (de arg fungos, bactérias e leveduras. Esses microrganismos

* O controle

o < BT
g na

vivos para reduzir a populagéo ou a atividade de organismos podens atuar de diferentes formas, como competinds

d de d Dif t. te do controle

¢ por nutrient duzind bsta

pago, pr

quimico, essa abordagem explora relagdes naturais como antimicrobianas ou interferindo  diretamente no

- - Ao . 73 e
peticao, g e pr ¢ cr do patég



LEVEDURAS: MICRORGANISMOS ALIADOS

+ As leveduras s@o fungos unicelulares amplamente
distribuidos no ambiente, sendo encontradas no » Sua atuagdo como agentes antagonistas ocorre principalmente

solo, na superficie das plantas e em diversos pela capacidade de colonizar rapidamente o ambiente,

alimentos. Apesar de serem mais conhecidas por seu o D
limitando o espago e os recursos disponiveis para os fungos
uso na producdo de pdes e bebidas fermentadas,
i ) fitopatogénicos. Além disso, algumas leveduras produzem

as leveduras também possuem grande potencial no

controle biolégico de doencas de plantas. metabélitos que inibem o crescimento micelial de patégenos.

COMO A CIENCIA INVESTIGA O ANTAGONISMO MICROBIANO

« Nesse ensaio, avalia-se o crescimento do

A pesquisa foi realizada em laboratério por meio de

tégeno na presenca do antagonista, o que
testes in vitro, utilizando o método de confronto direto P9 P ¢ GO G DR
permite determinar o grau de inibicao promovido

entre leveduras e o fungo fitopatogénico Corynespora pela levedura. Essa eficiéncia antagonista &

cassiicola. Os microrganismos foram cultivados em expressa pelo Percentval de Inibicdo do
placas de Petri contendo meio de cultura nutritivo, Crescimento Micelial (PIC), parametro utilizado

permitindo avaliar o crescimento do fungo na para comparar o desempenho entre diferentes

presenca das leveduras. isolados.




IMPORTANCIA

Esse estudo & importante para a sociedade porque | Ao s e o ooun i Bl ode olaiar

apresenta alternativas mais sustentdveis para o controle de frutif do Kordest M )
rutiteras do Nordeste, como o Mamoeiro,

doengas agricolas, como as causadas por Corynespora .
causando manchas nas folhas e prejudicando o

cassiicola em culturas como a Soja. Dessa forma, contribui
desenvolvimento da planta e a produgdio de

para reduzir o uso de agrotéxicos, proteger o meio ambiente

frutos.

e melhorar a produgdo de alimentos, beneficiando

agricultores e consumidores.

PRINCIPAIS RESULTADOS DA PESQUISA CIENTIFICA

« Os testes realizados em laboratério mostraram que nem « No teste realizado com a levedura 748, o isolado
todas as leveduras tém a mesma capacidade de impedir o 683 apresentou o melhor desempenho no
crescimento do fungo Corynespora cassicola. No controle do fungo, seguido pelos isolados 645 e

experimento com a levedura 769, os isolados 645, 620 e 683 i
688. Esses numeros representam fungos da

fungos do LAFSOL, do laboratério da UFRPE — foram os que colegdio do LAFSOL, do laboratério da UFRPE. Os
mais reduziram o crescimento do patégeno, demonstrando resultados mostram que a eficiéncia do controle

biolégico varia de acordo com o tipo de

— que correspondem a fungos pertencentes a colecéo de

maior eficiéncia e potencial para o controle da doenga.

patégeno e com o isolado de levedura utilizado.




OBJETIVO DA CARTILHA

Esta cartilha tem como objetivo apresentar, de forma clara e acessivel, os conceitos bdsicos
do controle biolégico de doengas agricolas, com destaque para o uso de leveduras no
controle de fungos fitopatogénicos. O material é voltado a estudantes do Ensino Médio,
aproximando a pesquisa cientifica da realidade escolar e da agricultura sustentavel. Além
disso, busca estimular a reflexéo sobre os impactos do uso excessivo de produtos quimicos e
incentivar o interesse pela Biologia e por prdticas sustentaveis.

PUBLICO ALVO

A cartilha estd alinhada & Base Nacional Comum Curricular (BNCC) do

Ensino Médio, na drea de Ciéncias da Natureza e suas Tecno|ogius, —
-
especialmente as habilidades EMIZCNTION, que trata da andlise das ('\:‘

interagdes bioldgicas e ambientais, e EMIZCNT202, relacionada &

avaliagéio dos impactos das agdes humanas sobre o ambiente e & ‘
sustentabilidade. \ ‘ $ b /
| o

Para acessa a cartilha em pdf s6 acessa o QR COOD abaixo.




