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INTRODUCAO

O controle biolégico de doengas de plantas pode ser conceituado como “a redu-
¢ao da densidade de in6culo ou das atividades determinantes da doenga, provocada
por um patdgeno, realizada por um ou mais organismos que nao o homem”. Contro-
le bioldgico natural, conservacionista, classico e aumentativo sdo os quatro tipos de
controle biol6gico conhecidos. Sem duavida, o controle biolbgico natural em que as
doengas sdo controladas por antagonistas de ocorréncia natural, sem qualquer inter-
venc¢do humana, é o mais importante para a agricultura e o mais sustentavel. O con-
trole bioldgico natural ocorre em todos os ambientes, contudo, apesar da importan-
cia, é o mais desconhecido. O controle biolégico conservacionista consiste em ag¢oes
humanas para proteger e estimular a preservacio e o aumento natural de agentes
benéficos, sendo a indugdo de supressividade aos patégenos habitantes do solo um
de seus aspectos, tendo sua importincia aumentada com os novos conhecimentos do
microbioma. O controle bioldgico classico ocorre por meio de coleta dos antagonistas
da 4rea de origem do patdgeno e liberagdo em areas onde se deseja elevar o niimero
de agentes de biocontrole. O tltimo tipo, possivelmente o mais conhecido, é o contro-
le biolégico aumentativo, em que os antagonistas sao aplicados de maneira massal
em uma cultura agricola. O controle biolégico aumentativo é o mais conhecido entre
os agricultores, pois tem como base a aplicagao de agentes de biocontrole disponiveis
no mercado. Entre os antagonistas comercializados, fungos do género Trichoderma e
bactérias do género Bacillus sdo os mais conhecidos.

O controle biolégico possivelmente é o método mais bem-sucedido, tanto econd-
mica como ambientalmente (Lenteren, 1997; Lenteren et al., 2018), e é uma ferramenta
importante para a sustentabilidade agricola.

No controle bioldégico aumentativo, o principal objetivo é o desenvolvimento de
um produto microbiano para o manejo de doengas de plantas, como bioprotetor con-
tra patogenos, incluindo fungos, bactérias e nematoides, e sua comercializagdo em
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grande escala para os agricultores. O mercado global de bioprotetores foi estimado
em US$ 5,08 bilhdes em 2020 e estd projetado para chegar a US$ 11,43 bilhdes em
2026, com uma taxa composta de crescimento anual (CAGR) projetada para 14,5%
nesse periodo (Research and Markets, 2021).

Em 1986, quando a Embrapa Meio Ambiente iniciou os estudos com controle bio-
l6gico de doengas de plantas, ndo existiam produtos bioldgicos disponiveis no merca-
do brasileiro. Para 2021, a estimativa é de que o mercado brasileiro de produtos biol6-
gicos totalize R$1,8 bilhao, com crescimento de 33%. Além disso, dados da Consultoria
Blink Projetos Estratégicos com a CropLife, divulgados em 19 de abril de 2021, proje-
tam que o mercado de produtos bioldgicos deve chegar a R$3,7 bilhdes em 2030, no
Brasil (Fraga, 2021). Um aspecto a ser destacado é o fato de a Embrapa Meio Ambiente
ter participado de praticamente todas as etapas do desenvolvimento do controle bio-
l6gico no Brasil, realizando pesquisas basicas e aplicadas; formando profissionais por
meio das orienta¢des de estudantes de mestrado e doutorado na area; participando
das discussoes sobre legislacao junto ao Mapa, ao Ibama e a Anvisa; divulgando o
controle bioldgico por meio da edi¢ao de diversos livros e outras publicagdes; man-
tendo uma colecdo de microrganismos de importancia agricola e ambiental; e ten-
do importante papel na criacao da Associagao Brasileira das Empresas de Controle
Bioldgico (ABCBIO - atualmente, na CropLife). Portanto, a Embrapa Meio Ambiente
desempenhou um papel relevante para o crescimento do setor.

Contudo, para que o mercado brasileiro continue crescendo, é necessario um forte
investimento em pesquisa e no desenvolvimento de novos produtos contendo novos
ingredientes ativos. E importante considerar que o crescimento projetado depende da
disponibilidade de novos bioprotetores. Consequentemente, é necessario isolar e se-
lecionar novos microrganismos com potencial para controlar com eficiéncia doengas
de plantas, bem como desenvolver produtos comercializaveis (Cotes et al., 2019). Atu-
almente, um nimero limitado de espécies de microrganismos é explorado comercial-
mente como bioprotetores, por exemplo, embora 400 espécies de Trichoderma sejam
conhecidas (Bisset et al., 2015), apenas dez delas sdo comercializadas como agentes de
biocontrole (Bettiol et al., 2019a, 2019b).

O uso de produtos bioldgicos, bioprotetores ou biopesticidas estd em ampla expan-
sdo em todo o mundo. No Brasil, a 4rea sob controle biolégico de pragas e doengas com
inimigos naturais e antagonistas é superior a 30 milhdes de hectares, considerando infor-
magoes de 2017 (niimeros detalhados podem ser obtidos em Bueno et al. (2020). Contudo,
atualmente, esse niimero é consideravelmente maior, sobretudo ao se considerar a pro-
dugdo “on-farm” ou “caseira” de alguns agentes de biocontrole (sem dados disponiveis).

Desse modo, neste capitulo serdo abordadas justamente essas contribui¢des da
Embrapa Meio Ambiente no desenvolvimento do controle biolégico de doengas de
plantas no Brasil.
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CONTROLE BIOLOGICO CONSERVACIONISTA

Indugao da supressividade dos solos pela incorpora¢ao de matéria organica

Os principais estudos realizados pela Embrapa Meio Ambiente na area de contro-
le bioldgico conservacionista sao relacionados com a indugdo da supressividade dos
solos a fitopatogenos habitantes do solo, como Fusarium oxysporum, Macrophomina
phaseolina, Meloidogyne javanica, Pythium, Phytophthora, Rhizoctonia solani, Sclerotium
rolfsii, Sclerotinia sclerotiorum e Stenoscarpella spp. entre outros, por meio do uso de ma-
téria organica e outras praticas culturais, bem como do recrutamento de microrganis-
mos pelas proprias plantas.

O fenémeno que alguns solos apresentam de prevenir o estabelecimento de paté-
genos ou inibir suas atividades patogénicas é denominado supressividade. Solos que
apresentam essa caracteristica sdo denominados solos supressivos. Por outro lado,
solos conducentes sao aqueles que ndo apresentam essa caracteristica (Bettiol; Ghi-
ni, 2005). Solos supressivos sao comuns em ambientes onde os constituintes fisicos,
quimicos e biolégicos se estabilizaram no decorrer do tempo. A supressividade tam-
bém é uma caracteristica que pode ser induzida por meio de manejo adequado dos
solos (Schneider, 1982). Uma das maneiras de se induzir supressividade é por meio da
incorporacao de matéria orginica com caracteristicas adequadas para essa finalidade
(Bettiol; Ghini, 2005; Bettiol et al., 2009; Bonanomi et al., 2010, 2017, 2018, 2020).

A incorporacdo de matéria organica dos solos, além do suprimento de macro e
micronutrientes e de melhorar a estrutura dos solos, aumenta a capacidade dos solos
em suportar intensa atividade bioldgica dos organismos, muitos destes diretamente
relacionados a indugdo de supressividade a fitopatogenos. Além de suportar a ativi-
dade microbiana, a decomposi¢ado da matéria organica libera diversas substancias no
ambiente, tais como os compostos volateis e nao volateis que podem ser téxicos aos
fitopatégenos; hormoénios, aminoacidos e outras substancias que podem induzir a re-
sisténcia da planta aos fitopatogenos. Contudo, dependendo do patdgeno e do solo,
algumas fontes de matéria organica podem induzir a supressividade, nao apresentar
a¢ao ou mesmo aumentar os problemas com doencas. Assim, é fundamental realizar
estudos detalhados sobre o efeito de cada fonte de matéria organica.

A Embrapa Meio Ambiente realiza estudos sobre o uso agricola e florestal do lodo
de esgoto desde 1998 (Bettiol; Camargo, 2000), sendo uma das linhas de estudos a in-
dugéo de supressividade dos solos ou substratos por meio da incorporagio de lodo de
esgoto, compostado ou ndo compostado. Os efeitos de lodos de esgotos na indugao da
supressividade a fitopatégenos habitantes do solo foram demonstrados por diversos
autores (Millner et al., 1982; Lumsden et al., 1983; Bettiol; Krugner, 1984; Lumsden et
al., 1986; Kuter et al., 1988; Lewis et al., 1992; Nelson; Craft, 1992; Nelson; Boehm, 2002;
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Santos; Bettiol, 2003; Leoni; Ghini, 2006; Ghini et al., 2007; Heck et al., 2019). Contudo,
o lodo de esgoto também pode tornar o solo conducente a fitopatdégenos, como de-
monstrado por Bettiol (2004) e Ghini et al. (2016).

Utilizando lodos de esgotos gerados nas esta¢des de tratamento de esgotos de
Franca, Barueri e Jundiai, os estudos realizados na Embrapa Meio Ambiente relatam
reducdo de incidéncia e severidade a diversas doencas, como: podridoes de raizes
em sorgo causadas por Pythium arrhenomanes (Bettiol; Kriigner, 1984); tombamento
em pepino causado por Pythium aphanidermatum (Santos et al., 2000); tombamento
e podridao do colo em feijao causados por Sclerotium rolfsii (Santos; Bettiol, 2003); aos
nematoides Meloidogyne javanica e Heterodera glycines em soja (Aratijo; Bettiol, 2005);
tombamento em mudas de citros causado por Phytophthora nicotianae (Leoni; Ghini,
2006); murcha bacteriana do tomateiro, causada por Ralstonia solanacearum (Ghini et
al., 2007); tombamento do rabanete, causado por R. solani (Ghini et al., 2007); tom-
bamento murcha de Fusarium em crisantemo, causado por Fusarium oxysporum f. sp.
chrysanthemi (Pinto et al., 2013); murcha de Fusarium em bananeira, causada por Fusa-
rium oxysporum f. sp. cubense (Heck et al., 2019); podridao da haste em milho causada
por Stenocarpella (Faria et al., 2020) entre outras. Contudo, também existem relatos de
que lodo de esgoto néo interferiu na incidéncia da murcha de Fusarium do tomateiro
causada por Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Ghini et al., 2007) e sobre a ocorrén-
cia de Rhizoctonia solani e Macrophomina phaseolina na soja (Aradjo; Bettiol, 2009). Ha,
ainda, relatos de aumento de doencas com a incorporacao de lodo de esgoto, como os
de Ghini et al. (2016) e Bettiol (2004) sobre a podriddo da haste de milho causada por
Fusarium. Aratjo e Bettiol (2009) também verificaram que a redugio na severidade de
oidio (Erysiphe difusa) da soja foi diretamente proporcional & concentragio de lodo de
esgoto incorporado ao solo. Diversos outros estudos com lodo de esgoto estdo relata-
dos em Bettiol e Ghini (2011).

O aumento da atividade microbiana dos solos, bem como daquela relacionada aos
proprios microrganismos do lodo de esgoto, esta ligado a reducao de doengas com a
incorporagao do lodo de esgoto (Chen et al., 1987; Craft; Nelson, 1996; Dissanayake;
Hoy, 1999; Santos; Bettiol, 2003; Ghini et al., 2007). Também sao importantes as altera-
¢oes nas propriedades fisicas e quimicas dos solos, como aumento da condutividade
elétrica e alteragdo no pH do solo, entre outras (Cotxarrera et al., 2002; Santos; Bettiol,
2003; Heck et al., 2019), os efeitos dos compostos toéxicos (acidos graxos volateis, aci-
do nitroso, aménia) presentes ou liberados durante a decomposicao e, também, os
efeitos indiretos por estimular os microrganismos dos solos (Dissanayake; Hoy, 1999;
Hoitink; Boehm, 1999; Tenuta; Lazarovits, 2002; Borrero et al., 2006; Heck et al., 2019).
Assim, para permitir o uso seguro do lodo de esgoto na agricultura, é fundamental
identificar os fatores que determinam os efeitos da incorporac¢ao de lodo de esgoto
sobre a supressividade dos solos.
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Além do lodo de esgoto, foram estudados os efeitos de outras matérias organicas
na indugao da supressividade do solo a doengas de plantas, como: esterco de vaca
no controle do tombamento causado por de Pythium em pepino (Bettiol et al., 1997);
cama de frango no controle de Pythium em pepino (Ghini et al., 2002); hidrolisado e
emulsao de peixe e casca de camardo no controle de Cylindrocladium spathiphilli em
espatifilo (Bettiol; Visconti, 2013; Visconti et al., 2010); emulséo e hidrolisado de peixe
no controle de Fusarium oxysporum £. sp. lycopersici e Fusarium oxysporum f. sp. lactucae
(Bettiol et al., 2014); casca de camarao, concha de mariscos e biocarvao no controle da
murcha da bananeira causada por Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Heck et al., 2019);
biocarvao no controle da murcha de Fusarium causada por Fusarium oxysporum f. sp.
Iycopersici (Silva et al., 2020); entre outros.

A supressividade dos solos e 0 microbioma da rizosfera

O desenvolvimento de técnicas moleculares avancadas ocorrido a partir do
sequenciamento do genoma humano em 2003, especialmente o sequenciamento
de DNA em larga escala, permitiu o estudo detalhado de comunidades microbianas
complexas, por exemplo, as comunidades microbianas associadas a supressao
de fitopatdgenos habitantes do solo. A Embrapa Meio Ambiente participou e
coordenou estudos pioneiros nessa area, revelando como consércios microbianos
interagem com a planta na rizosfera para atuar como a primeira linha de defesa da
planta contra patogenos que tém origem no solo. Em experimentos conduzidos com
plantulas de beterraba agucareira e o patégeno Rhizoctonia solani, foram identificados
microrganismos, bem como suas respectivas funces, que agem como uma barreira
protetora na rizosfera (Mendes et al.,, 2011). Dois testes foram conduzidos para
demonstrar a natureza microbiolégica dos solos supressivos. Inicialmente, observou-
se que o solo supressivo, apds ser aquecido a 80 °C por uma hora, se torna conducente
ao ser infectado com R. solani. Em seguida, observou-se que, quando uma por¢ao de
solo supressivo (10% v/v) € misturada ao solo conducente, as plantas cultivadas no solo
originalmente conducente apresentam uma diminuicao significativa na incidéncia da
doenga. Essas duas observagoes revelaram que o microbioma da rizosfera (Mendes et
al., 2013) desempenha papel fundamental na prote¢io da planta e que essa protecao
ocorre em decorréncia da acio de um complexo consércio de microrganismos
(Mendes et al., 2011).

Utilizando uma abordagem multi “6mica”, incluindo metagenémica, metataxo-
némica e metatranscriptdmica, foi proposto um modelo de como ocorre a blindagem
do sistema radicular pelo microbioma da rizosfera durante a invasao pelo patégeno
em um solo supressivo (Chapelle et al., 2015). Ao ter a regido da rizosfera invadida pelo
fungo, a planta dispara uma sinalizagao para a comunidade bacteriana, ocasionando
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duas mudangas: i) aumento da abundancia de familias bacterianas especificas na ri-
zosfera; e ii) ativagdo de fungdes relacionadas a resposta geral ao estresse bacteriano
(Chapelle et al., 2015).

Considerando que, além da rizosfera, o interior das raizes, isto é, a endosfera, tam-
bém é colonizada por uma complexa comunidade de microrganismos, foram reali-
zados experimentos adicionais demonstrando que, no caso de o patégeno superar
a primeira linha de defesa da planta e atingir o interior das raizes, o microbioma da
endosfera se mobiliza para proteger a planta contra a infecgao (Carrion et al., 2019).
Semelhantemente ao que acontece na rizosfera, no interior das raizes ocorre o enri-
quecimento de membros especificos da comunidade microbiana e a ativagao de gru-
pos génicos biossintéticos bacterianos que impedem o progresso da infec¢ao (Carrion
et al,, 2019). Neste sentido, os microbiomas da rizosfera e da endosfera funcionam
como uma extensao do sistema de defesa da planta contra doencas causadas por pa-
tégenos habitantes do solo, compondo, respectivamente, a primeira e a segunda linha
de defesa microbioldgica da planta.

CONTROLE BIOLOGICO AUMENTATIVO

Isolamento e selecao de antagonistas

Detalhes sobre isolamento e sele¢do de antagonistas sdo abordados no capitulo
“Bioprospec¢ao de microrganismos com potencial de uso na agricultura”. Assim,
aqui sao apresentadas algumas informacées sobre controle biolégico. Em 1999,
teve inicio o projeto intitulado Biodiversidade de microrganismos endofiticos e seu
potencial biotecnoldgico, financiado pela Fapesp sob coordenagao de Itamar Soares
de Melo. Nesse projeto, foram obtidos 234 isolados de microrganismos endofiticos
do cafeeiro (Nunes, 2004; Shiomi et al., 2006; Silva et al., 2012). Inicialmente, Shiomi
et al. (2006) avaliaram os efeitos de 44 isolados de bactérias sobre a inibi¢cao da
germinacao de urediniosporos de Hemileia vastatrix e em bioensaios para o controle
do desenvolvimento da ferrugem alaranjada do cafeeiro em discos de folhas,
folhas destacadas e mudas da cv. Mundo Novo. Os isolados de bactérias endofiticas
demonstraram eficicia na inibi¢do da germinac¢io de urediniosporos e no controle
da ferrugem do cafeeiro, com valores acima de 50%. Nos testes em discos de folhas,
folhas destacadas e em plantas de cafeeiro, os isolados endofiticos TG4-Ia, TF2-Ilc,
TF9-Ia, TGir-Ila e TF7-1la demonstraram melhor controle da ferrugem do cafeeiro.
Os isolados endofiticos TG4-Ia e TF9-Ia foram identificados como Bacillus lentimorbus
e Bacillus cereus, respectivamente. De acordo com os resultados, verifica-se que alguns
isolados foram eficientes em controlar a ferrugem do cafeeiro, embora alguns tenham
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aumentado a severidade da doenga. Posteriormente, Silva et al. (2012) avaliaram um
total de 234 isolados, sendo 217 de bactérias e 17 de fungos endofiticos obtidos dos
tecidos de cafeeiro, quanto ao potencial de controlar a ferrugem do cafeeiro e promover
o crescimento de mudas de café. Os autores observaram que nenhum dos 17 isolados
de fungos endofiticos controlaram a ferrugem nem promoveram o crescimento das
mudas. Os isolados de bactérias endofiticas 85G (Escherichia fergusonii), 161G, 163G,
160G, 150G (Acinetobacter calcoaceticus) e 109G (Salmonella enterica) promoveram
o crescimento das mudas, sendo que o isolado 85G, obtido de ramos de café, foi o
mais eficiente. Possivelmente, a capacidade desse isolado em produzir acido indol-
acético e fosfatase, in vitro, seja a responsavel por esse efeito. Os isolados de bactérias
endofiticas 64R, 137G, 3F (Brevibacillus choshinensis), 14F (S. enterica), 36 F (Pectobacterium
carotovorum), 109G (Bacillus megaterium), 115G (Microbacterium testaceum), e 116G e
119G (Cedecea davisae) reduziram significativamente a ferrugem quando aplicados
72 e 24 horas da inoculacdo do patdgeno nos tecidos de café. O isolado 109G foi o
mais eficiente em controlar a ferrugem nas condi¢oes dos estudos. Com relagao
a germinacdo dos urediniosporos de H. vastatrix, o isolado 3F inibiu a germinagao
em 66%. Os autores nao observaram relagao entre os isolados que promoveram o
crescimento e os que controlaram a doenga. Silva et al. (2008) também observaram
que bactérias endofiticas do cafeeiro induziram a produgao de enzimas relacionadas
ao controle da ferrugem do cafeeiro.

No projeto do Programa Biota, financiado pela Fapesp e coordenado por Itamar
Soares de Melo entre 2006 e 2011, foram obtidos microrganismos isolados de man-
guezais (Reyes, 2009). Assim, Corréa et al. (2011), considerando uma possivel simila-
ridade entre as condi¢oes dos manguezais e cultivo hidropdnico, avaliaram a capaci-
dade de microrganismos de manguezais em controlar a podridao radicular causada
por Pythium aphanidermatum e para promover o crescimento em pepino hidropdnico
(Cucumis sativus). Os autores concluiram que microrganismos de manguezais podem
ter importancia funcional no controle biolégico da podridao radicular causada por
Pythium aphanidermatum e na promogao do crescimento do pepineiro cultivado em
hidroponia; e que Gordonia rubripertincta SO-3B-2 e Pseudomonas stutzeri MB-P3A-49
sdo bactérias promissoras para a promogao de crescimento das plantas nao infestadas
com o patdgeno.

Controle bioldgico em pos-colheita

O uso de fungicidas sintéticos é bastante comum no tratamento p6s-colheita, por
serem de faceis acesso e aplicacao e por apresentarem agao curativa e preventiva de
infec¢bes. No entanto, seu uso vem se tornando cada vez mais limitado, haja vista a
conscientizagdo do consumidor com relagao aos riscos causados por esses fungicidas
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a saude e ao ambiente e ao declinio da eficiéncia dos poucos principios ativos regis-
trados para o controle quimico de podridoes em pds-colheita. O uso continuado do
mesmo principio ativo tem levado a selecdo de isolados resistentes de fungos causa-
dores de doengas em pos-colheita. Assim, existe uma demanda crescente da cadeia de
frutas frescas por tratamentos eficazes para o controle de podridées, que mantenham
o frescor e a qualidade das frutas e que sejam seguros e limpos, sem o emprego de
fungicidas e outros produtos quimicos que deixam residuos toxicos.

Entre as estratégias naturais para substituir o uso de fungicidas nos tratamentos
pés-colheita, o biocontrole é uma alternativa (Droby et al., 2009).

A Embrapa Meio Ambiente iniciou os estudos com o controle biolégico de doengas
em pos-colheita em 1988. Bettiol et al. (1989) demonstraram o potencial de Bacillus
subtilis em controlar a podridao de frutos de banana causada por Colletotrichum musae.
Em estudos visando ao controle de Penicillium digitatum, causador do bolor verde
em frutos de laranja organica, Bernardo et al. (2008) verificaram que Paenibacillus
lentimorbus BEM-1 e Bacillus subtilis AP-3 controlaram a doenca de modo semelhante
ao fungicida thiebendazole quando aplicados simultaneamente ou 24 horas apds
a inoculagao do patbégeno. Forner et al. (2013), considerando o potencial de Bacillus
subtilis e Bacillus licheniformis no controle de doengas de plantas, avaliaram o potencial
desses organismos em controlar o bolor verde em laranjas-pera, associados ou nao
ao tratamento térmico. De modo geral, o tratamento térmico reduziu a severidade da
doenga determinada pela area abaixo da curva do progresso da doenga nos frutos e a
incidéncia natural de doengas em pds-colheita de laranja-pera. Contudo, os agentes
de biocontrole nao controlaram a doenga, mostrando que os organismos testados nao
apresentaram atividade curativa contra o bolor verde.

Entre os antagonistas, as leveduras mostram-se como uma alternativa promissora,
em razdo da estabilidade genética, da efetividade em baixa concentracao, da habili-
dade de agir contra um amplo espectro de fitopatégenos e do fato de a producio de
um metabdlito toxico nio ser o principal mecanismo de controle das leveduras. Além
disso, o controle da temperatura e a umidade relativa do ambiente durante o periodo
de pés-colheita criam condi¢des adequadas para o desenvolvimento dos agentes de
biocontrole (Janisiewicz; Korsten, 2002; Wisniewski et al., 2007). Pesquisas conduzidas
na Embrapa Meio Ambiente avaliaram sete isolados de leveduras no controle de do-
encas pos-colheita de manga, laranja e melao.

Bettiol e Mattos (2011), também visando ao controle do bolor verde em laranja, ve-
rificaram que as leveduras Pichia guilliermondii (L29), Sporobolomyces roseus (L41), Rho-
dotorula mucilagenosa (L17), Sporodiobolus pararoseus, Pichia spp. (L4-1), Debaryomyces
hansenii (L62) e Pichia membranifaciens (L21) foram eficientes em reduzir o bolor verde
quando aplicadas simultaneamente ou antes da inoculagao do patogeno. Além disso,
as leveduras nao alteraram o sabor dos frutos.
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Trabalhando com as leveduras Sporidiobolus pararoseus CMAA 1106 (acesso
n° KY857564), Candida sp. CMAA 1113; trés isolados de Candida membranifaciens
[CMAA 1108 (acesso n° KY856740), CMAA 1110 acesso n°® MF186782) e CMAA 1112
(acesso n°® MF186783)], e dois isolados de Meyerozyma guilliermondii [CMAA 1111 (aces-
so n° KY857565) e CMAA 1109 (acesso n® MF186639)], Terao et al. (2017a, 2017b) avalia-
ram o potencial de tais leveduras para controlar doengas em p6s-colheita em manga,
melao e laranja. Para manga, avaliou-se o controle de Botryosphaeria dothidea, prin-
cipal fungo causador de podridao em mangas na regido semiarida do Brasil, onde
se concentra a maior produgdo nacional. Os isolados de C. membranifaciens e de M.
guilliermondii reduziram significativamente a severidade da doenc¢a durante 11 dias de
armazenamento. O isolado de C. membranifaciens (CMAA 1108) foi 0 que apresentou
maior eficiéncia de controle, superior ao tratamento com o fungicida thiabendazole.
Nenhuma das espécies avaliadas produziu substancias inibidoras contra o fungo B.
dothidea, indicando que a competi¢ao por nutrientes, bem como a formacao de biofil-
mes desempenharam importante fun¢ao na reducao da severidade da podridao em
manga (Terao et al., 2017a).

Quanto ao controle do bolor verde da laranja causado pelo fungo Penicillium
digitatum, Terao et al. (2014) avaliaram a eficiéncia do isolado CMAA 112 de C.
membranifaciens combinando-o com tratamentos fisicos, por meio do tratamento
hidrotérmico por aspersdo e escovagio a 55 °C por 30 segundos e irradiagdo com UV-C
a 1,5 k] m?. O tratamento com a levedura, isoladamente, reduziu significativamente
o progresso do bolor verde. No entanto, quando aplicada em combina¢do com os
tratamentos fisicos, houve um efeito sinérgico, que elevou o nivel de controle da doenga.
Verificou-se que nao houve inibi¢ao do crescimento micelial em ensaios de antibiose
ou de producao de enzimas liticas, comprovando-se, por meio de analise enzimatica,
que o principal mecanismo de controle envolvido foi a indugao de resisténcia (Terao
et al., 2017b). Com relagao ao controle de podridao de Fusarium em melao causado
por Fusarium pallidoroseum, Terao et al. (2014) verificaram que os isolados de C.
membranifaciens (CMAA 1110), Candida sp. (CMAA 1113) e M. guilliermondii (CMAA
1111) apresentaram eficiéncia similar & do fungicida imazalil. Os resultados obtidos
comprovam a potencialidade do uso de leveduras no controle biolégico de fungos
causadores de doengas p6s-colheita de manga, meléo e laranja como alternativa ao
uso de agroquimicos e que a estratégia recomendada € a integracao com métodos
fisicos de controle, como o tratamento hidrotérmico e a radiagao UV-C.

Controle bioldgico de pragas, nematoides e doencgas fiingicas

O controle bioldgico de invertebrados, incluindo 4caros, insetos e nematoides fi-
toparasitos, além de fungos causadores de doencas em plantas cultivadas, por meio
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de fungos filamentosos antagonistas e, muitas vezes, multifuncionais, é um segmen-
to que vem crescendo vertiginosamente nos ultimos anos no Brasil e no mundo.
Atualmente, o mercado brasileiro é referéncia mundial em lideran¢a no desenvolvi-
mento e em registros comerciais de biopesticidas a base de varias espécies de fungos
filamentosos. Em virtude de sua ampla diversidade genética, adaptabilidade a va-
rios ambientes edafocliméticos, seguros para o ambiente e para humanos, multiplos
mecanismos de a¢ao contra intimeros alvos e, geralmente, facilmente cultivados em
substratos sdlidos ou liquidos, esses fungos sdo almejados pela industria para uso
como bioprotetores. Além disso, constituem uma ferramenta sustentavel e, muitas
vezes, indispensavel em programas de manejo integrado de pragas e doengas de cul-
turas agricolas (Mascarin et al., 2019). Entre os fungos filamentosos mais explorados
comercialmente no Brasil, até o momento, merecem destaque espécies pertencentes
a Metarhizium, Beauveria, Cordyceps, Trichoderma, Clonostachys, Pochonia e Purpureo-
cillium, as quais representam quase 40% de todos os produtos microbianos comer-
cializados no pais (Vicente, 2020).

A Embrapa Meio Ambiente vem liderando e colaborando em varias frentes de
pesquisa com projetos em bioprospeccio e selecio de isolados fungicos elites com
atributos fenotipicos desejados ao controle bioldgico e ao desempenho no sistema
fabril, bem como tem buscado o aprimoramento do conhecimento em tecnologias que
alavanquem a plataforma biotecnolégica de fermentacao liquida submersa ou sélida-
estatica até a etapa de formulagao e estabilizagio de propagulos ativos desses fungos.
Essa cadeia de etapas de desenvolvimento busca entregar uma solucgio tecnoldgica
baseada num produto microbiano eficaz e com custo-beneficio favoravel a industria.

Na linha de pesquisa que engloba os fungos entomopatogénicos, a Embrapa
Meio Ambiente, em conjunto com outras institui¢des de pesquisa do Brasil e do ex-
terior, e também em parceria com algumas empresas privadas, vem obtendo resul-
tados promissores nas etapas de producio massal, formulagao e eficacia de controle
do alvo. Um importante destaque que quebrou o paradigma da producio massal
baseada no tradicional método de fermentagio sblida-estatica foi o desenvolvimen-
to de processos fermentativos sob cultivo submerso liquido em biorreatores que
tornam possivel a produgao rapida e econémica de altas concentragoes de células
fingicas denominadas de blastosporos para os fungos entomopatogénicos, como
Beauveria bassiana (Mascarin et al., 2015a, 2015b; Jackson; Mascarin, 2016), Cordyceps
javanica (Mascarin et al., 2015b; Corréa et al., 2020) e Metarhizium robetsii (Iwanicki et
al., 2020), bem como para produgao de células de resisténcia denominadas micro-
esclerddios de Trichoderma spp. (Kobori et al., 2015; Jackson et al., 2016). Interessante
ponderar que é natural deparar-se com uma grande variabilidade na resposta de de-
sempenho mediante o processo fermentativo liquido entre cepas e espécies de fun-
gos, o que implica a necessidade de desenvolver estudos de otimiza¢ao mais direcio-
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nados as exigéncias nutricionais e ambientais particulares das condi¢ées de cultivo
de cada isolado fungico, levando em consideracdo a morfofisiologia, a genética e o
metabolismo do microrganismo. Por exemplo, a escolha da fonte de nitrogénio mais
adequada ao crescimento do fungo é um dos critérios mais criticos no processo de
otimizacao, pois impacta o desempenho produtivo e demais aspectos fenotipicos do
propagulo (Mascarin et al., 2018).

Além da eficicia de blastosporos de Metarhizium robertsii no controle da
cigarrinha do milho (Dalbulus maidis), seus microesclerédios, aplicados via
tratamento de sementes, foram capazes de induzir uma resposta de defesa da planta
de milho, reduzindo o ataque da lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda), e ainda
promoveram o crescimento das plantas (Lira et al., 2020). Sob cultivo submerso
liquido, blastosporos de Metarhizium robertsii podem ser produzidos em apenas dois
dias em biorreator e tém elevada tolerancia a secagem, sem perder sua atividade
inseticida (Iwanicki et al., 2020). Blastosporos de Beauveria bassiana e Cordyceps
javanica mostraram-se altamente virulentos a ninfas de mosca branca (Bemisia tabaci)
(Mascarin et al., 2015a, 2015b) e outras pragas da soja, tais como as lagartas Chrysodeixis
includens e Spodoptera frugiperda (Correa et al., 2020). Em muitos casos, os blastosporos
frescos, ou mesmo apds passar por processo de secagem, apresentam alto indice de
sobrevivéncia e mantém-se virulentos ou com eficiéncia superior se comparada a
de conidios aéreos. Os blastosporos sdo estruturas leveduriformes vegetativas que
germinam mais rapidamente que os conidios e, por isso, apresentam uma vantagem
em acelerar o processo de infecgdo no hospedeiro (Mascarin et al., 2015a, 2015b, 2016).
Em estudo inédito, também se comprovou que blastosporos foram capazes de tolerar
e sobreviver a secagem rapida em atomizador pela técnica de spray dryer, mantendo-
se viaveis por mais de seis meses sob condi¢oes adequadas de empacotamento
e armazenamento (Jackson; Mascarin, 2016; Mascarin et al., 2016). Nesse mesmo
estudo, verificou-se que o empacotamento com atmosfera controlada, para reducao
de oxigénio e umidade dentro da embalagem, proporcionou maiores longevidade e
estabilidade aos blastosporos secos de Beauveria bassiana, que sobreviveram por mais
de 12 meses a temperatura de 28 °C.

No ambito da pecuaria, a Embrapa Meio Ambiente tem unido esfor¢os com
a Universidade de Goiés (UFG) e a Universidade Rural do Rio de Janeiro (UFRR])
no sentido de desenhar uma estratégia sustentavel de combate ao carrapato-do-boi
(Rhipicephalus microplus) utilizando formula¢oes granulares inéditas, contendo como
ingrediente ativo microesclerédios ou blastosporos de Metarhizium robertsii, obtidos
por meio da fermentacao liquida submersa. Nesse estudo, os granulos de Metarhizium
robertsii foram aplicados sobre a pastagem contendo fémeas ingurgitadas do carra-
pato, as quais procuram o solo para colocar seus ovos depois que se alimentam do
animal. O experimento foi conduzido ao longo de um ano, e verificou-se que a estra-
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tégia resultou em pelo menos 64,8% de eficicia relativa durante estacio mais imida
na reducao da populacao desse carrapato (Marciano et al., 2021). Outra caracteristica
vantajosa dos microesclerédios de Metarhizium spp. é sua resisténcia natural a radia-
¢ao ultravioleta B (UV-B) relativamente superior a de conidios aéreos, o que indica
que podem persistir por mais tempo no solo (Santos et al., 2021).

Outro destaque € a tecnologia desenvolvida para produzir e formular microes-
clerédios de Trichoderma spp., os quais sdo mais tolerantes a secagem e tém maior
tempo de prateleira que os conidios submersos ou aéreos (Kobori et al., 2015; Jack-
son et al., 2016). A formacgao dessa estrutura de resisténcia em Trichoderma é inédita
sob condig¢des de fermentagao liquida submersa, e sdo propagulos ideais para o tra-
tamento de sementes ou aplica¢ao no solo. Os microesclerédios de Trichoderma har-
zianum foram eficazes na supressao do tombamento causado por Rhizoctonia solani
em melao (Kobori et al., 2015) e por Sclerotinia sclerotiorum em soja, além de serem
compativeis com o inoculante a base de Bradyrhizobium japonicum na soja e induzir
crescimento mais vigoroso nas plantas ap6s inoculag¢do via tratamento de sementes
(Macena et al., 2019).

Outros fungos de interesse industrial para uso como bioinsumos na agricultura e
que, atualmente, apresentam dificuldades na producao pelo sistema de fermenta¢io
solida-estatica sao Clonostachys rosea e os fungos nematéfagos Pochonia chlamydospo-
ria e Purpureocillium lilacinum, que tém sido temas recentes de pesquisa na Embrapa
Meio Ambiente para adaptagao e otimiza¢io da produgio de biomassa ativa desses
agentes de biocontrole via processo de fermentacao liquida submersa, seguida da
etapa de estabilizagao por diferentes processos de secagem associada a escolha da
melhor formulagao.

Por fim, é importante ressaltar que o dominio tecnoldgico dessas tecnologias de
fermentacao, formulagio e estabilizacio de propagulos fiingicos vem demonstrando
capacidade de atender a uma demanda da industria de defensivos biolégicos, que an-
seia pelo desenvolvimento de métodos mais eficientes, automatizados e de alta quali-
dade, atrelados ao bom custo-beneficio, capazes de viabilizar economicamente a pro-
ducio em larga escala desses fungos, utilizados no biocontrole de pragas e doengas.

Clonostachys rosea como agente de controle biologico

Clonostachys rosea (Link: Fr.) Schroers, Samuels, Siefert and W. Gams [ex- Gliocla-
dium roseum) (Schroers et al., 1999) é um fungo saprofita adaptado a diferentes ecossis-
temas, sendo encontrado em solos cultivaveis em regides tropicais e até em florestas
temperadas (Sutton et al., 1997). Clonostachys rosea produz conidios em conidiéforos
dos tipos “peniciliado” e “verticiliado” (Figura 17.1A). Nos peniciliados, os conidios sdo
produzidos em longas cadeias sobre células conidiogénicas fialidicas, ao passo que
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nos verticiliados se formam “gotas” de conidios envoltas por uma massa mucilagi-
nosa. Em ambos os casos, os conidios sdo unicelulares, assimétricos, de parede fina
e pequenos (57 x 3—4 um). Em meio de cultura artificial, as colénias sdo geralmente
esbranquicadas, alaranjadas ou salmao (Figura 17.1B). A fase sexual (teliomorfo) de
Clonostachys rosea corresponde ao ascomiceto Bionectria ochroleuca (Schwein.) Berk.
(Schroers et al., 1999).

Clonostachys rosea é um antagonista eficiente contra varios fitopatégenos, incluin-
do Sclerotinia sclerotiorum, Magnaporthe grisea, Verticillium dahliae, Fusarium culmorum,
Alternaria spp., Gibberella zeae (Sutton et al., 1997; Thines et al., 1997; Jensen et al., 2004;
Hue et al.,, 2009; Rodriguez et al., 2011; Saraiva et al., 2014) e Botrytis cinerea (Sutton et
al., 1997; Morandi et al., 2001, 2003; Borges et al., 2015; Saraiva et al., 2015). Frequente-
mente, encontra-se Clonostachys rosea associado a nematoides no solo e a esclerédios
de diversos patégenos, como Sclerotinia spp., Rhizoctonia solani e Botrytis spp. (Walker;
Maude, 1975; Whipps, 1987), assim como em tecidos senescentes de uma grande gama
de plantas.

O hiperparasitismo e a competicdo por espagos e nutrientes sio os principais
mecanismos de antagonismo de Clonostachys rosea (Sutton et al., 1997; Morandi et al.,
2001), além de produzir metabdlitos secundarios e enzimas hidroliticas deletérios a
fitopatdgenos (Li et al., 2006; Rodriguez et al., 2011). Também induz o crescimento das
plantas e a resisténcia contra patégenos (Mouekouba et al., 2014). O fungo foi relata-
do colonizando endofiticamente, sem expressao de sintomas, em diversas espécies
de plantas, incluindo soja, morangueiro, tomateiro, framboesa e roseira, entre outras
(Mueller; Sinclair, 1986; Sutton; Peng, 1993; Yu, 1996; Morandi et al., 2000a, 2000b; Sut-
ton et al., 2002; Karlsson et al., 2015).

Clonostachys rosea atende, ainda, a varios requerimentos para um bom agente de
controle bioldgico, como colonizar tecidos sem causar doenga, ser um excelente com-
petidor por substrato no solo, ser antagonista eficiente e permanecer efetivamente
nos campos de infeccio, ser de facil multiplicacdo massal e desenvolver-se em ampla
faixa de temperatura (10 a 30 °C) (Sutton et al., 1997; Morandi et al. 2001; Fravel, 2005;
Nobre et al., 2005).

Os estudos com C. rosea na Embrapa Meio Ambiente comegaram em 2001, ini-
cialmente, com isolamento e selecdo de cepas para o controle biolégico do mofo cin-
zento, causado por Botrytis cinerea, Sclerotinia sclerotiorum, Pythium e outros patégenos
(Morandi et al., 2005; Morandji; Costa, 2009; Corréa et al., 2010; Fujinawa et al., 2020).
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Fotos: Marcelo Morandi (A); [tamar Melo (B)

Figura 17.1. Conidi6foros e conidios (A) e colénia em meio de cultura (B) de Clonostachys rosea.

Nos anos seguintes, varios aspectos da ecologia e dindmica de sobrevivéncia de
Clonostachys rosea e das interagdes do antagonista com o ambiente foram investigados
(Morandi et al., 2006, 2008), servindo como um importante modelo de estudo dos
efeitos do clima sobre o controle bioldgico de doencas de plantas. Entre esses estudos,
destacam-se as avalia¢cdes do efeito da intensidade de radiagao ultravioleta na sobre-
vivéncia e na efetividade do antagonista e a sele¢ao de isolados tolerantes a UV (Costa
et al., 2012, 2013, 2016).

Outra importante linha de pesquisa com Clonostachys rosea tem sido o aprimora-
mento da producdo massal de esporos, condi¢io essencial para o desenvolvimento
de produtos comerciais. Nesse sentido, foram desenvolvidos métodos de fermentacao
sélida do antagonista em graos de cereais como principal substrato e, mais recente-
mente, tem-se investido no desenvolvimento de processos de fermentagao liquida
(Carvalho et al., 2018, Maganhoto, 2020), a qual proporciona vantagens sobre a fer-
mentagéo sélida, como reducédo dos custos dos substratos e da demanda por mao de
obra, possibilidade de maior automagao, redugao de contaminagio, encurtamento do
periodo de fermentacao e melhoria de controle das condi¢des nutricionais e ambien-
tais de producao dos propagulos do fungo. Assim, a fermentagao liquida submersa é
a alternativa mais promissora, pois promete reduzir o tempo de cultivo e aumentar os
ganhos econdémicos e de producao. Associado a essas facilidades, o cultivo submerso
permite a obtencdo de propagulos de interesse, tais como conidios submersos, blas-
tosporos, micélios, clamidésporos e microesclerddios.

Os sistemas de fermentacdo liquida e sélida proporcionam rendimentos
economicamente vidveis e promissores que sustentam a producido comercial
de Clonostachys rosea. A fermentagio sélida em grios de arroz apresentou uma
concentracio maxima de 1,09 x 10° conidios/g apés sete dias de cultivo, e na
fermentacao liquida a concentracdo chegou a 2,28 x 10° conidios/mL ap0s sete dias
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em C:N = 50:1, além de uma inducéo na produgio de microesclerddios de 1,66 x 104/
mL apbés sete dias em meio C:N = 10:1, ambos suplementados com farelo de soja.
Conidios submersos e microesclerédios foram capazes de inibir em 100% a viabilidade
de esclerddios de Sclerotinia sclerotiorum. Portanto, esses resultados geram subsidios
que fomentam o desenvolvimento de um bioproduto inédito a base de conidios
submersos e/ou microesclerddios de Clonostachys rosea para uso no manejo integrado
de mofo branco e outros potenciais alvos (Silva et al., 2021).

Trichoderma spp. como agentes de controle biolégico

Espécies de Trichoderma sao uma das mais importantes e mais frequentemente
isoladas em solos, estando envolvidas na degradagido de materiais lignoceluldsicos.
Esse fungo tem sido estudado intensamente com relagdo a varias caracteristicas e
aplicagdes na agricultura, como produtores de diversas enzimas. Mais recentemente,
as enzimas celuloliticas tém merecido atencdo, na medida em que sao utilizadas na
hidrélise da biomassa lignoceluldsica para produgao de etanol de segunda geracao.
Trichoderma spp. sao eximias competidoras e colonizadoras de matéria organica e,
uma vez estabelecidas no solo, lancam sua potente maquinaria enzimaética. Espécies
do género sdo caracterizadas por rapido crescimento e por apresentarem requisitos
nutricionais simples. E um fungo que produz conidiéforos altamente ramificados,
com fidlides dispostas nas pontas dos conidi6foros (Figura 17.2A). Os conidios sao pro-
duzidos nas terminacoes das fidlides, onde se acumulam formando uma estrutura
de cabeca conidiogénica (Figura 17.2B). Como todos os deuteromicetos, espécies de
Trichoderma somente se reproduzem assexuadamente. No entanto, o género também
tem um estadio sexual (teleomorfico) conhecido como Hipocrea, que é o ascomiceto
da ordem Hypocreales (Samuels, 2006). Pela importancia econdmica desse fungo em
processos industriais, trés espécies de Trichoderma ja tém seus genomas sequenciados
e disponiveis: T. reesei (Martinez et al., 2008) T. atroviride e T. virens.

Algumas poucas, mas potentes espécies de Trichoderma tém sido utilizadas, em
condi¢bes de campo, para controlar importantes doencas de plantas, constituindo um
dos maiores mercados de produtos a base desse fungo para o biocontrole (Bettiol et al.,
2019b). O grande potencial de Trichoderma como agente de controle biolégico deve-se
a um complexo conjunto de mecanismos e compostos, os quais incluem micoparasi-
tismo, antibiose, competi¢ao por nutrientes e espaco, sintese de enzimas liticas, indu-
¢ao de resisténcia e promogao de crescimento (Monte et al., 2019). Micoparasitismo
é a habilidade que Trichoderma spp. tem de parasitar patogenos filamentosos, como
oomicetos e fungos (Harman; Shoresh, 2007) (Figura 17.2C). Esse processo inicia-se
quando Trichoderma detecta a presenca do fungo-alvo e cresce em sua direcao (Chet
et al,, 1981). Esse direcionamento ¢é ativado por sensoriamento remoto do fungo-alvo
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por Trichoderma e deve-se, pelo menos em parte, a expressao sequencial de enzimas
degradadoras de parede celular (CWDEs), como quitinases, gliconases/glicosidases e
proteinases (Chet et al., 1998).

A acido de enzimas liticas, como glucanases, tem sido reportada como fundamen-
tal no processo de micoparasitismo. Em alguns casos, como para a espécie T. virens,
curiosamente alguns antibiéticos, como gliotoxina e peptaibols, agem sinergisti-
camente com enzimas liticas para aumentar a destrui¢cdo das paredes celulares do
hospedeiro (Di Pietro et al., 1993; Schirmbock et al., 1994). Além de micoparasitismo
e antibiose, os fungos do género Trichoderma podem afetar fitopatdgenos por com-
peticdo por nutrientes e espago (Chet, 1987), metabolizaciao de exsudados indutores
de germinacdo (Howell, 2003) e inibi¢do de enzimas do patégeno necessarias para
infec¢ao (Zimand et al., 1996), os quais agregam forca na capacidade que Trichoderma
spp. tém de efetuar controle bioldgico de patogenos.

Espécies de Trichoderma contam com um enorme arsenal de sintese de mais de
100 substancias bioativas, incluindo policetideos, pironas, terpenos, antibiéticos de-
rivados de aminoacidos, peptabols e polipeptideos (Sivasithamparam; Ghisalberti,
1998), cujos perfis quimicos tém sido utilizados como padrées quimiotaxonémicos.

Como agente de biocontrole, T. harzianum tem sido a espécie mais estudada, em-
bora outras, como T. asperellum, T. koningii, T. viride, T. hamatum, T. virens, T. stroma-
ticum e T. pseudokoningii, também venham sendo isoladas e analisadas com esse
propdsito. O sucesso maior com o uso de Trichoderma tem sido documentado para
patdgenos de solo, como: Rhizoctonia solani, Sclerotium rolfsii, Sclerotinia sclerotiorum,
Fusarium solani e Pythium spp. (Benitez et al., 2004; Bettiol et al., 2019a, 2019b). Bettiol
et al. (2019b) apresentam detalhes de 246 produtos comerciais a base de Trichoderma
visando ao controle de doengas de plantas. Ha relatos de controle das murchas de
Fusarium e de Verticillium com espécies de Trichoderma, mas a eficicia do controle
nao tem sido consistente, pois esses fungos, uma vez que tenham penetrado o xilema,
causam danos irreversiveis a planta hospedeira.

Estudos pioneiros de controle biolégico de algumas doengas de solo no Brasil
envolvendo Trichoderma foram desenvolvidos na Embrapa Meio Ambiente. A épo-
ca, desenvolveram-se alguns biopesticidas a base de Trichoderma para o controle do
mofo branco causado por Sclerotinia sclerotiorum, Verticillium dahliae e Phythophthora
citrophthora (Cassiolato et al., 1996; Martins-Corder; Melo, 1998). Mais tarde, Amorim
e Melo (1999) isolaram de solos supressivos a podridao radicular de citros causada por
Phythophthora citrophthora e P. parasitica, em pomares de laranjas do estado de Sao
Paulo, linhagens de Trichoderma capazes de reduzir o desenvolvimento da doenga,
Essas mesmas linhagens foram capazes de parasitar esclerodios de Rhizoctonia solani
(Melo; Faull, 2000). Ghini e Kimati (1989) utilizaram um método de isca para obten-
¢ao de isolados de Trichoderma antagbnicos a Botrytys cinerea de solos cultivados com
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morango, selecionando isolados de Trichoderma resistentes a iprodione, com vistas
ao controle integrado do patégeno na cultura do morango (Vitti; Ghini, 1989). Santos
e Melo (1989) e Melo e Silva (1991) também estudaram a resisténcia de Trichoderma a
fungicidas visando ao manejo integrado.

Fotos: Itamar Soares de Melo

Figura 17.2. Eletronmicrografia de fialides (A) e de massa conidiogénica (B) de Trichoderma; e linhagem de
Trichoderma parasitando Rhizoctonia solani (C).

Um atributo importante de um agente de biocontrole é sua capacidade de coloni-
zar e se estabelecer na rizosfera, de modo que possa ser capaz de controlar patégenos
de raizes e de sementes. Ha estudos mostrando que Trichoderma coloniza a rizosfera de
algumas espécies de plantas, por ter a capacidade de metabolizar fontes de carbono
organico, como celulose (Ahmad; Baker, 1988a, 1988b). Contradizendo esses achados,
Melo et al. (1997) construiram mutantes de Trichoderma negativos na producio de celu-
lases e inocularam em plantas. Os autores demostraram que esses mutantes, negativos
em hidrolisar celulose, colonizaram eficientemente a rizosfera e a endorizosfera.

Trichoderma tem sido relatado nao somente como eximio agente de biocontrole,
mas também como agente promotor do crescimento de plantas em diversas cultu-
ras agricolas, incluindo soja (Bononi et al., 2020), milho (Harman et al., 2004), Pinus
(Halifu et al., 2004) e repolho (Rabeendran et al., 2000), entre outras. Solubilizagiao
de fosfato e sintese de fito-hormonios, incluindo auxinas (Chowdappa et al., 2013) e
ACC desaminase (Viterbo et al., 2010), sdo alguns dos mecanismos pelos quais algu-
mas espécies de Trichoderma estimulam o crescimento de plantas. Bononi et al. (2020)
isolaram e selecionaram linhagens de Trichoderma de solos da floresta amaz6nica
capazes de solubilizar fosfato e promover o crescimento de plantas de soja. Os au-
tores demonstraram que essas linhagens produziram acidos organicos, como acido
glucénico, acido citrico, acido malico, acido ascorbico e acido fitico como os principais
responsaveis pela solubiliza¢ao de fosfato. Essas linhagens de Trichoderma foram res-
ponséaveis por 41,4% da promogao do crescimento de soja.

Em 2005, a Embrapa Meio Ambiente selecionou um isolado de Trichoderma aspe-
rellum, em acordo com o Laboratério de Biocontrole Farroupilhas que deu origem ao
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produto comercial Quality (Brasil, 2021). Recentemente, a Embrapa Meio Ambiente
assinou um acordo com o IMAmt para desenvolvimento de dois produtos a base de
Trichoderma, ambos em fase de registro. Também foi iniciado o desenvolvimento de
um produto a base de Trichoderma com a empresa Thara SA.

Biofungicidas a base de Trichoderma disponiveis comercialmente representam
cerca de 60% do mercado mundial dos biofungicidas. E possivel que esse mercado
deva ser expandido a medida que novos produtos com caracteristicas que garantam
maior produtividade, com base em promotores de crescimento de plantas e que me-
lhorem a tolerdncia a estresses abidticos, possam ser disponibilizados. No Brasil, em
2021, 37 produtos a base de Trichoderma estavam registrados (Brasil, 2021).

Bacillus como agente de controle biolégico

Espécies de Bacillus constituem o principio ativo da maior parte dos produtos mi-
crobianos registrados no Brasil para controle de doengas de plantas (Brasil, 2021). Atu-
almente, no Brasil, sao registrados produtos contendo as seguintes espécies de Bacillus:
Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis, Bacillus pumilus e Bacillus
methylotrophicus, sendo 31, 22, 6, 3 e 2 produtos registrados, respectivamente, de cada
uma dessas espécies. Na Embrapa Meio Ambiente, os estudos com Bacillus como agen-
te de controle biolégico de doencas de plantas iniciaram-se em 1987, com os isolados
obtidos por Bettiol (1988) em projeto de doutorado realizado na Esalq e financiado pela
Fapesp. Desde 1987, foram realizados estudos com esses isolados de Bacillus spp. visando
ao controle da podridao de frutos de banana (Bettiol et al., 1989); da ferrugem do cafeei-
ro (Bettiol; Varzea, 1992; Bettiol et al., 1994); da ferrugem do feijoeiro (Bettiol et al., 1992);
de patdgenos de sementes de feijao e trigo (Lazzaretti et al., 1994); da queima das folhas
de inhame (Andrade et al., 1995); de Pyricularia oryzae, Bipolaris sorokiniana e Alternaria
tenuis em sementes de trigo (Lazzaretti et al., 1995); para controlar patégenos em semen-
tes de soja, arroz, trigo e feijao (Lazzaretti; Bettiol, 1997); de oidio do pepino da abobrinha
(Bettiol et al., 1997); de Puccinia psidii (Santos et al., 1999); do bolor verde em frutos de
laranja (Bernardo et al., 2008; Forner et al., 2013); da pinta-preta dos citros (Kupper et al.,
2011); ferrugem da soja (Dorighello et al., 2015, 2020); podridao abacaxi em cana-de-agt-
car (Brandi et al., 2018); murcha de Fusarium em tomateiro (Medeiros; Bettiol, 2021); en-
tre outros. Bacillus spp. controla doengas de plantas por meio de antibiose, competi¢io e
indugao de resisténcia (Cawoy et al., 2011). Além disso, promove crescimento das plantas
(Cawoy et al., 2011; Medeiros; Bettiol, 2021). Essa versatilidade de Bacillus em controlar
diversos fitopatogenos esta diretamente relacionada com seus mecanismos de agao. Ou-
tra caracteristica fundamental nesse grupo de organismos é a formagao de endésporos,
o que facilita a obten¢ao de formulagdes com uma vida de prateleira adequada para sua
comercializagio (Cawoy et al., 2011).
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Controle bioldgico na agricultura orginica

Os sistemas orgénicos de produgido buscam obter vantagens das intera¢oes de
ocorréncia natural, dando énfase ao manejo das relagoes bioldgicas, como aquelas
entre pragas e predadores, e em processos naturais, como a fixagio bioldgica do ni-
trogénio no lugar do uso de métodos quimicos. O objetivo é aumentar e sustentar as
interagdes bioldgicas nas quais a produgao agricola esta baseada, em vez de reduzir
e simplificar essas interagdes (National Research Council, 1989). Assim, enfatiza-se o
emprego de taticas e métodos — sejam eles culturais, mecénicos, fisicos, legislativos,
bioldgicos, de resisténcia genética etc. — com vistas a prevencio e a redu¢ao da inten-
sidade das doengas. Nesse sentido, Mizubuti e Maffia (2001) definem o manejo ecol6-
gico de doengas de plantas como o “conjunto de estratégias e de praticas empregadas
com base nos principios de controle de doengas de plantas, com o objetivo de reduzir
as perdas em niveis toleraveis, sem interferir, acentuadamente, no ambiente”.

Os principios do controle biolégico conservativo e aumentativo, os quais se refe-
rem, respectivamente, as agoes que preservam ou protegem os antagonistas em seu
proprio habitat e que favorecem o aumento de suas populagdes (Ehler, 1998), sao lar-
gamente empregados na agricultura orginica. Entretanto, o uso de produtos comer-
ciais a base de agentes de controle bioldgico também tem aumentado, sendo estas
duas estratégias empregadas de maneira convergente (Lucas; Sarniguet, 1998).

Nos sistemas agricolas convencionais, o0 manejo de popula¢des de pragas e de
patbgenos é, em geral, tratado isoladamente, com pouca consideracio sobre o efeito
das interagdes entre organismos infestantes e infectantes quanto a dindmica de suas
populagdes. Por outro lado, em sistemas nos quais o uso de pesticidas é restringido,
a diversidade e a abundancia de espécies de fitofagos e de patdégenos sdo maiores, e
as interagoes entre esses grupos de organismos podem afetar a dinimica de suas po-
pulagées (Paula Jtnior et al., 2007). E com base nesse principio que o uso de agentes
bioldgicos e técnicas que promovam o aumento e a preservagao destes nos sistemas
produtivos organicos devem ser entendidos.

Um exemplo de manejo bioldgico integrado do acaro-rajado Tetranychus urticae e
do mofo-cinzento, causado pelo fungo Botrytis cinerea, no cultivo organico do moran-
go é relatado por Morandi e Bettiol (2008). O sistema preconiza a aplicagao do agente
de biocontrole Clonostachys rosea em conjunto com a liberagao de dcaros predadores
Phytoseiulus macropilis e Neoseiulus californicus, associados ao correto manejo cultural
da produgdo. Quando nao controlado ou quando as estratégias de controle sao em-
pregadas de maneira incorreta, o dcaro-rajado pode reduzir em até 80% a produgao
de frutos (Ronque, 1999). Por sua vez, o mofo-cinzento causa perdas significativas pela
podridao de frutos, tanto no campo quanto no pés-colheita (Ueno, 2004). A esporu-
lagdo abundante do fungo nos restos culturais, principal fonte de indculo, contribui
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para a manutencdo de epidemias. Morandi et al. (2000a, 2000b) relataram que a in-
festacdo do 4caro-rajado aumentou a germinacao, o crescimento e a esporulacio de
Botrytis cinerea, demonstrando a importancia do manejo integrado desses problemas.
Além da aplicacao dos agentes de controle bioldgico, a limpeza da cultura (sanitiza-
¢a0) é mantida pela elimina¢ao continua de folhas e frutos doentes. Essa pratica é de
fundamental importancia para a efetividade do manejo, como observado no campo,
onde a interrup¢ao da limpeza proporcionou aumento da incidéncia da doenga mes-
mo com a aplica¢ao do agente de biocontrole.

A produgao de plantas medicinais representa uma alternativa inovadora e inte-
ressante para o agronegocio brasileiro (Lourenzani et al., 2004). Entretanto, com a do-
mestica¢do e o melhoramento das plantas medicinais, visando a selecao de genétipos
interessantes quanto a seus aspectos agrondmicos e a composi¢ao quimica relacio-
nada a sua atividade, torna-se quase inevitavel o convivio com a ocorréncia de pragas
e doengas. Um dos desafios para o desenvolvimento dos fitoterapicos é o cultivo das
plantas em larga escala, porém, de modo sustentével, sem comprometimento dos re-
cursos naturais e preservando o ambiente (Vaz et al., 2006). Nesse contexto, o controle
biolégico é uma ferramenta indispensavel.

A integracao de métodos fisicos e biolégicos também foi eficiente no controle de
perdas causadas por patégenos em um viveiro de Cordia verbenacea (erva-baleeira)
(Morandji, 2009). A erva-baleeira é uma planta medicinal cujo 6leo essencial é utiliza-
do comercialmente na fabricagdo de pomadas e sprays com propriedades anti-infla-
matorias. A propagacao de mudas de Cordia verbenacea é feita em viveiros. As mudas
podem ser obtidas a partir de sementes ou do enraizamento de estacas de ramos no-
vos. Uma lavoura instalada de Cordia verbenacea fornece, ap6s trés anos, 16.000 kg/ha/
ano de biomassa, o que é suficiente para a producao de 10 kg de dleo essencial. Com
a selecao de melhores gendtipos e a melhoria das técnicas de cultivo, pode-se chegar
a 25 kg/ha/ano do 6leo.

Em 2004, em um viveiro na regido de Campinas (SP), identificou-se uma doenga
causada por Phoma sp. (Morandi, 2008). Os sintomas da doenca sio necrose das ner-
vuras e estrangulamento das hastes, com formacao de inimeros picnidios. As perdas
chegavam a mais de 60% das mudas no viveiro, e um primeiro teste verificou que
o patdgeno nao estava sendo transmitido pelas sementes. Porém, os novos lotes de
mudas eram rapidamente infectados ao serem colocados no viveiro. Para resolver o
problema, foi proposto um esquema de manejo integrado (Figura 17.3) que incluiu,
em sequéncia (as duas primeiras medidas visavam a reducdo do indculo inicial do
patdgeno na area): a) limpeza e desinfestacio das instalagdes do viveiro; b) desinfes-
tagao prévia do substrato em coletor solar (Ghini; Bettiol, 1991; Bettiol; Ghini, 2003); ¢)
recolonizacdo do substrato com aplicacdo de biofertilizante a base de esterco bovino,
visando ao incremento da diversidade e atividade microbianas no substrato (Bettiol,
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2006); d) manejo da irrigacao, com reducio da frequéncia e do ajuste da hora, para
reduzir o periodo de molhamento foliar e, assim, limitar a ocorréncia de ambiente
favoréavel a infeccao; e) protegao do filoplano, por meio da pulverizagdo quinzenal de
biofertilizante a 10%, visando a formagdo de uma “barreira biolégica” sobre as mudas;
e f) manutencao da limpeza, por meio da eliminac¢ao frequente de plantas e partes de
plantas doentes, com vistas a redugio da disseminacdo do inéculo secundario do pa-
tégeno no interior do viveiro. Com a aplicacdo dessas medidas, verificou-se redugao
dréstica das perdas causadas pela doenga para menos de 10% das mudas.

Ambiente Limpeza
BN do viveiro
Desinfestacao
do substrato
Recolomzagao
do substrato
Manejo da
irrigacao
Protegao do
0043‘ N filoplano

Plantas
doentes

Manutenc
da limpeza

Hospedeiro Patégeno

Figura 17.3. Esquema de manejo integrado de Phoma sp. em viveiro de erva-baleeira.
Fonte: Adaptado de Morandi (2009).

O mercado brasileiro de agentes de controle bioldgico de doengas de plantas tem
crescido e se diversificado significativamente nos tltimos anos. A adogao do controle
biolégico na agricultura para controle dos problemas fitossanitarios vem recebendo
uma colaboragao marcante da agricultura organica (Morandi et al., 2005).

A introdugio de um agente de controle bioldgico exige seu estabelecimento, se-
guido da intera¢do com o organismo-alvo e outras espécies de organismos. Essas
complexas interacdes sdo fundamentais para o sucesso do controle, devendo ser ana-
lisadas de modo mais amplo e consideradas em longo prazo, e ndo em curto. Assim,
é fundamental conhecer a ecologia de sistemas para o sucesso do controle biolbgico.

A integragao de métodos biocompativeis para o controle dos problemas fitossani-
tarios torna-se ainda mais importante neste momento, com o desafio de mitigacao e
adaptagao aos efeitos das mudangas climaticas. Assim, é imprescindivel que esforcos
sejam envidados para minimizar a emissao de gases de efeito estufa para a atmosfera,
ao mesmo tempo que se aumenta a resiliéncia dos sistemas produtivos. A necessidade
de se redesenharem os sistemas de produgio para alcangar sua sustentabilidade ja é
reconhecida hé algumas décadas (Bettiol; Ghini, 2003; Gliessman, 2005) e se torna ur-
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gente (Masson-Delmotte et al., 2021). Os processos e produtos de base bioldgica terao
papel fundamental nesse contexto.

INDUGAO DE RESISTENCIA

Bactérias do filoplano e inducao de resisténcia

O uso de bactérias do filoplano como agentes de controle bioldgico é outra linha
que vem sendo trabalhada na Embrapa Meio Ambiente. Um dos aspectos abordados
é o uso de residentes da parte aérea, nativos da propria planta, para controle de doen-
¢as bacterianas. O filoplano é um ambiente que provém, basicamente, como substra-
to exsudatos excretados em sua superficie. Portanto, agentes de biocontrole capazes
de se estabelecer em 6rgaos da parte aérea e exercer atividades antagonistas contam,
essencialmente, com estes poucos recursos para manter suas colénias. Além disso,
a incidéncia de radiagio solar, mudangas rapidas no teor de umidade, entre outros
fatores, fazem que a capacidade do bioagente em sobreviver e colonizar diferentes
nichos constitua um desafio (Jacobs; Sundin, 2001; Bailey et al., 2006). A perspectiva
na estratégia de selecao de microrganismos nativos é de que, uma vez que sao prove-
nientes do hospedeiro em que deverdo atuar, estejam adaptados a essas condig¢oes.
Esse aspecto foi explorado por Halfeld-Vieira et al. (2015). Nesse trabalho, a sele¢ao
de bioagentes baseada em selecio in vivo determinou quais aspectos sio importantes
para que uma bactéria de filoplano constitua um antagonista capaz de reduzir a seve-
ridade da mancha-bacteriana do maracujazeiro. Os mecanismos comuns aos agentes
de biocontrole selecionados foram, essencialmente, a competi¢ao pelo ion ferro e por
compostos nitrogenados. Posteriormente, demonstrou-se que a competicio por fer-
ro teve um papel na redugdo do niimero de coldnias de Xanthomonas axonopodis pv.
passiflorae no filoplano de plantas de maracujazeiro no decorrer do tempo, além de
promover menor intensidade da doenga (Ribeiro et al., 2017). Outras possibilidades,
como antibiose e inducao de resisténcia, que poderiam estar relacionadas, nao foram
relacionadas a capacidade de controle. Esse aspecto, além de prover novos bioagentes
a serem utilizados oportunamente, auxilia em um direcionamento de estratégias de
selecdo de antagonistas e de possiveis meios capazes de interferir na disponibilidade
de ferro no filoplano que possa ser utilizado pelo patégeno.

Em outra abordagem, explorou-se a capacidade de isolados de bactérias
esporogénicasrelacionadasao género em controlaramancha-bacterianado tomateiro. A
partir de um projeto conjunto entre Instituto Federal Goiano, Laboratério de Biocontrole
Farroupilha e Embrapa Meio Ambiente, diferentes isolados foram submetidos a
ensaios com a finalidade de desenvolvimento de um antagonista destinado ao controle
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dessa doencga. Também realizando sele¢io baseada em ensaios in vitro, verificou-se que
um isolado de Bacillus velezensis GF267 demonstrou diversos atributos que explicavam
sua capacidade de biocontrole (Mates et al., 2019). O isolado de B. velezensis GF267
apresentou multiplas habilidades, como competicao por ions Fe, fontes de carbono,
além de antibiose, atributos importantes para antagonismo direto quando aplicado nas
folhas. Em solo, verificou-se que o isolado incrementou as atividades de peroxidases e
polifenoloxidases, enzimas indicadoras do estado de inducao de resisténcia —em ambas
as situagdes, reduzindo significativamente a intensidade da mancha-bacteriana do
tomateiro. Além desses aspectos, o aumento do teor de clorofila nas plantas colonizadas
com tal agente de biocontrole indicou, também, a possibilidade de este contribuir
para a promo¢ao de crescimento das plantas. Um entrave, porém, foi que a inducao de
resisténcia, quando da aplicagao doisolado no solo, promoveu resposta de curta duragao.
Mais recentemente, estudos com o mesmo patossistema foi conduzido em projeto de
pesquisa na Embrapa Meio Ambiente, porém, com abordagem distinta. Uma vez que
ainducao de resisténcia eliciada por B. velezensis GF267 promoveu reducao significativa
da severidade da doenga, com resultados animadores, explorou-se uma caracteristica
inata as plantas de responder com reagio hipersensivel a isolados de Xanthomonas spp.
incompativeis (Simdes, 2020; Simdes et al., 2021). Com base em um trabalho em que
componentes de uma rizobactéria de controle bioldgico foram associados a capacidade
de controlar doencas em Arabidopsis, feijoeiro e tomateiro (Meziane et al., 2005) por
meio de indugio de resisténcia, essa mesma hipotese foi testada com a finalidade de
utilizar um bioinsumo para o controle de doengas bacterianas. Desta forma, foram
extraidos e aplicados em tomateiros extratos brutos contendo lipopolissacarideos e
flagelos de isolados de diversas espécies de Xanthomonas, os quais promoveram reacao
hipersensivel, aumentaram as atividades das enzimas indicadoras de indugao de
resisténcia e controlaram a mancha bacteriana por longos periodos. No momento, a
viabilizagdo do uso dessa tecnologia esta sendo foco de trabalhos atuais para que possa,
eventualmente, ser disponibilizada para produtores dessa cadeia produtiva.

Fungos e inducao de resisténcia

Em estudos com o objetivo de avaliar o efeito sistémico de extratos etandlicos dos
corpos de frutificagido dos fungos Ganoderma e Oudemansiella canarii no controle do oi-
dio do pepino, plantas de pepino cv. “Safira” foram pulverizadas com os dois extratos
no primeiro estagio de crescimento da folha verdadeira e inoculados com Sphaerothe-
ca fuliginea no segundo estagio de crescimento da folha. Os extratos de Oudemansiella
e Ganoderma reduziram o niimero de colénias na folha secundéria em 79% e 65%, e a
taxa de esporulacdo, em 45% e 70%, respectivamente, bem como reduziram o didme-
tro das col6nias em 20% (Stadnik et al., 2003).
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Na sequéncia, Stadnik e Bettiol (2007) estudaram a relagdo entre as altera¢des na
atividade de lipoxigenase (LOX) e peroxidase (POX) e a protecio do pepino (Cucu-
mis sativus) contra o oidio (Podosphaera xanthii) induzido por extratos hexanico e de
acetato de etila de basidiocarpos de Oudemansiella canarii. No estagio de duas folhas,
apenas as folhas primarias das plantas de pepino cultivadas em estufa foram pulve-
rizadas com os extratos, sendo as folhas secundarias inoculadas um, quatro, sete ou
dez dias ap6s a pulverizagao dos extratos. O niimero de colénias de oidio foi avaliado
seis dias apos a inoculacio, sendo as atividades de LOX e POX nas folhas secunda-
rias determinadas 24 horas ap6s cada momento da inoculagao do patégeno. Stadnik
e Bettiol (2007) observaram reducio de 85% da doenca quando as plantas foram ino-
culadas um dia depois da aplicagao do extrato de hexano. Entao, a redugao da doenga
diminuiu no quarto dia, mas aumentou novamente quando as plantas foram inocu-
ladas sete ou dez dias apés o tratamento. A atividade LOX aumentou com a aplicagio
do extrato de hexano, mas nao com o patdgeno. A atividade da POX foi maior nas
plantas inoculadas previamente tratadas com o extrato de hexano. Por outro lado, o
extrato de acetato de etila nao afetou a atividade enzimatica, e sua eficacia de prote¢ao
diminuiu continuamente com o aumento do intervalo de tempo entre o tratamento
e ainoculagao.

EFEITOS DAS MUDANGAS CLIMATICAS NO CONTROLE
BIOLOGICO

O controle bioldgico de doengas de plantas é resultado de uma interacao entre
hospedeiro, patégeno e uma variedade de nao patdogenos que repousam no sitio de
infecgao, sendo hospedeiro, patégeno e os demais organismos, além da prépria inte-
racao, dependentes do ambiente. Assim, todos os tipos de controle biolégico sofrerao
interferéncias das mudangcas climaticas (Bettiol, 2008; Bettiol; Ghini, 2009; Elad; Per-
tot, 2014). O equilibrio bioldgico entre os organismos que vivem na rizosfera, filosfera,
carposfera e espermosfera seré alterado (Coakley et al., 1999) e, consequentemente, o
controle bioldgico natural (Bettiol; Ghini, 2009). No controle biolégico aumentativo,
no qual os bioagentes sdo aplicados de maneira massal, a eficacia dos antagonistas
varia de acordo com o ambiente (Bettiol; Ghini, 2009; Elad; Pertot, 2014), e a eficiéncia
desses antagonistas devera ser alterada pelas mudangas climaticas. Assim, no proces-
so de isolamento e selecdo de antagonistas, as previsdes do clima futuro deverao ser
consideradas durante todo o processo de desenvolvimento de um bioprotetor (Bettiol
etal., 2012). Apesar da importancia do tema, poucos estudos foram realizados sobre os
efeitos das mudancas climéticas em agentes de biocontrole. Na Embrapa Meio Am-
biente, em estudo que avaliou o efeito da elevagao do CO, atmosférico sobre Bacillus
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subtilis, Bacillus pumilus e Lecanillium longisporum no controle da ferrugem do cafeeiro,
causada por Hemileia vastatrix, Mendes et al. (2012) verificaram que esses antagonistas
nao foram afetados pelas concentragdes entre 380 e 1300 ppm de CO, atmosférico.
Informagées sobre os efeitos da radiagdo UV-B sobre Lecanicillium spp. e Clonostachys
rosea sao apresentados no capitulo sobre mudangas climéaticas ou podem ser consul-
tadas em Galvao e Bettiol (2014) e Costa et al. (2012, 2013, 2016). Outros aspectos rela-
cionados aos efeitos das mudancas climaticas sobre o controle biolégico de doengas
de plantas sao discutidos por Ghini et al. (2008, 2011, 2012).

CONTROLE DE QUALIDADE DE AGENTES DE BIOCONTROLE
DE DOENCAS DE PLANTAS

O controle de qualidade em todas as etapas da cadeia de producao de um agente
de biocontrole é extremamente importante para que produtos de reconhecida quali-
dade sejam disponibilizados no mercado e, assim, manter a confianca dos agriculto-
res sobre a eficacia dos bioprodutos. Consequentemente, contribuira para ampliar o
mercado de agentes de biocontrole para o manejo integrado de doencas e pragas de
plantas (Pinto et al., 2019).

Considerando os problemas existentes com a qualidade dos produtos conten-
do agentes de biocontrole comercializados, bem como a inexisténcia, no Brasil, de
metodologias padronizadas, em 2008 formou-se uma rede de pesquisa chamada de
Projeto Qualibio (Desenvolvimento de metodologia analitica e amostral para avalia-
¢ao de conformidade e da inocuidade de produtos comerciais formulados a base de
agentes microbianos), a qual desenvolveu metodologias para avaliar a conformidade
e a qualidade de produtos comerciais formulados a base de agentes microbianos para
o controle de doengas de plantas. O projeto foi financiado pelo edital MCT/CNPq/
Mapa/DAS n° 64/2008, com coordenagao da Embrapa Meio Ambiente e participagido
da Embrapa Arroz e Feijao, do Instituto Bioldgico de Sao Paulo, da Empresa de Pes-
quisa Agropecuaria de Minas Gerais, da Universidade Federal de Pelotas e da Comis-
sao Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (Ceplac/Cefet).

As metodologias desenvolvidas no ambito do Projeto Qualibio sdo utilizadas por
praticamente todas as empresas, laboratorios e institui¢oes de pesquisa para avaliar a
conformidade e a qualidade de produtos comerciais formulados a base de agentes mi-
crobianos para controle de doengas de plantas, além de pesquisas na area. As meto-
dologias foram desenvolvidas para produtos a base de fungos do género Trichoderma
e bactérias do género Bacillus. Contudo, podem ser utilizadas para outros microrga-
nismos antagonistas, como Clonostachys rosea, Pochonia clamydosporia, Purpureocillium
lilacinum, entre outros, e, também, para outras bactérias, desde que consideradas as
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especificidades de cada espécie. Detalhes das metodologias podem ser obtidos em
Pinto et al. (2019), Bettiol et al. (2012) e Qualibio (2012).

No Projeto Qualibio também foi desenvolvida uma ferramenta computacional,
intitulada Calibra, para a realizagao de contagem de esporos, calibracao de suspensao
e inéculo e armazenamento de dados, visando ao controle de qualidade dos produtos
(Santos et al., 2011).

DIVULGAGCAO DO CONTROLE BIOLOGICO E FORMAGAO DE
PESSOAS

Desde o primeiro livro, intitulado Controle biolégico de doengas de plantas, fo-
ram mais nove livros da area publicados pela Embrapa Meio Ambiente. Além disso,
os pesquisadores da Embrapa Meio Ambiente publicaram 74 capitulos de livros sobre
controle biolégico de doengas de plantas. Em conjunto, os pesquisadores Bernardo
Almeida Halfeld Vieira, [tamar Soares de Melo, Raquel Ghini e Wagner Bettiol orien-
taram 42 dissertagdes de mestrado e 44 teses de doutorado envolvendo os diferentes
tipos de controle bioldgico de doengas de plantas junto a Universidade de Sao Paulo,
a Universidade Estadual Paulista (Unesp), a Universidade Federal de Lavras (Ufla) e a
Universidade Federal de Roraima (UFRR). Todas as teses e disserta¢oes estao dispo-
niveis tanto nas respectivas universidades quanto no Sistema Embrapa de Bibliotecas.
O nimero de bolsistas de iniciagao cientifica que trabalharam com controle biolégico
no Laboratdrio de Microbiologia Ambiental “Raquel Ghini” é superior a 200. Além
disso, foram supervisionados muitos p6és-doutorandos.

POLITICAS PUBLICAS

Detalhes sobre a atuagdo da Embrapa Meio Ambiente em politicas publicas sao
discutidos no Capitulo 28. Contudo, é fundamental incluir aqui trés informagdes.
A primeira diz respeito ao papel primordial da Embrapa Meio Ambiente no
estabelecimento do sistema de etapas para avaliacdo de produtos considerados de
baixas toxicidade e periculosidade (Portaria Normativa Ibama n° 131/97 — Ibama,
1997). Essa portaria teve como base as publicages de De Nardo et al. (1995a, 1995b),
originarias de eventos realizados na unidade. A segunda foi a criacao da Associa¢io
Brasileira das Empresas de Biocontrole (ABCBIO). Resumidamente, em outubro de
2007, no ambito do Forum Permanente de Adequacao Fitossanitaria da Embrapa Meio
Ambiente, foi criada a ABCBIO para organizar o setor no pais. Atualmente, a ABCBIO
foi agregada a CropLife Brasil, e praticamente todas as empresas de controle bioldgico
no pais sao associadas. A terceira foi a organizacdo em conjunto entre a Embrapa
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Meio Ambiente, por meio do Férum Permanente de Adequagao Fitossanitaria, e o
Mapa de um workshop sobre “As vantagens de registro dos produtos bioldgicos para
o controle de doencas e pragas” (Bettiol et al., 2014). Essas a¢des colaboraram para
a elaboragao de diversas normas técnicas pelo Mapa, resultando no aumento do
numero de produtos bioldgicos registrados no Brasil.

CONSIDERAGOES FINAIS

Nos ultimos cinco anos (2018 a 2022), a taxa anual composta de crescimento
(CAGR) do mercado brasileiro de biopesticidas registrados foi de 45%. A Embrapa
Meio Ambiente precisa comemorar este niimero, pois vem participando ativamente
do desenvolvimento de pesquisas em controle biolégico de doengas de plantas desde
1986. As atividades da Embrapa Meio Ambiente em controle biolégico de doengas
de plantas nao foi e ndo é apenas em pesquisa, mas também sempre envolveu forte
atuacdo no estabelecimento de politicas publicas, em treinamento (com mais de 200
estudantes treinados no Laboratério de Microbiologia Ambiental “Raquel Ghini”), na
divulgacdo do controle bioldgico (mais de 10 livros e, aproximadamente, 100 capitu-
los de livros publicados sobre o tema e mais de 300 artigos cientificos publicados em
renomados peri6dicos) e na disponibilizagao de organismos para serem utilizados na
agricultura brasileira. Estes niimeros colocam a Embrapa Meio Ambiente na linha de
frente das institui¢coes de pesquisa que desenvolvem controle biolégico de doengas de
plantas no Brasil.
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