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Impacto potencial das mudanças climáticas sobre o controle biológico de doenças de plantas

Introdução

Para todas as interações hospedeiro-patógeno-agentes de controle 
biológico, o clima tem fundamental importância. Todas as variáveis 
climáticas (umidade, temperatura, vento, etc.) interferem na incidência de 
doenças, pois afetam o crescimento, a reprodução e a dispersão das plantas, 
dos patógenos e dos agentes de biocontrole. Dessa forma, as mudanças 
climáticas globais afetarão as doenças de plantas e, por conseguinte, 
interferirão nos agentes de biocontrole.

Doença, na abordagem de controle biológico, é mais do que uma íntima 
interação do patógeno com o hospedeiro, influenciada pelo ambiente. É o 
resultado de uma interação entre hospedeiro, patógeno e uma variedade de 
não patógenos que também repousam no sítio de infecção e que apresentam 
potencial para limitar ou aumentar a atividade do patógeno, ou a resistência 
do hospedeiro (COOK; BAKER, 1983; COOK, 1985). Dentro dessa abordagem, 
o fator ambiente precisa ser considerado agindo sobre o patógeno, o hospedeiro 
e os demais organismos do sítio de infecção (Fig. 1).

Fig. 1. O tetraedro de doença, 
destacando as interações entre o 
ambiente, o patógeno, os 
microrganismos não patogênicos 
presentes no sítio de infecção do 
hospedeiro. O homem pode 
alterar as relações entre os fatores, 
favorecendo ou não a ocorrência 
das doenças.

O controle biológico de doenças de plantas pode ser conceituado como 
sendo o controle de um microrganismo por meio de outro microrganismo. 
Os mecanismos de ação dos antagonistas normalmente envolvidos no 
controle biológico são: antibiose, competição, parasitismo, predação, 
hipovirulência e indução de defesa do hospedeiro (BETTIOL, 1991). 
Entretanto, conceitos mais abrangentes são aceitos pelos fitopatologistas. 
Assim, para Cook e Baker (1983), controle biológico é "a redução da soma 
de inóculo ou das ativ idades determinantes da doença, provocada por um 
patógeno, realizada por ou através de um ou mais organismos que não o
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homem". Os mesmos autores explicam que atividades determinantes de 
doenças envolvem crescimento, infectividade, virulência, agressividade e 
outras qualidades do patógeno. ou processos que determinam infecção, 
desenvolvimento de sintomas e reprodução. Os organismos incluem 
indivíduos ou populações avirulentas ou hipovirulentas dentro das espécies 
patogênicas. Incluem, ainda, a planta hospedeira manipulada geneticamente, 
ou por práticas culturais, ou microrganismos, para maior ou mais efetiva 
resistência contra o patógeno; e antagonistas dos patógenos definidos como 
microrganismos que interferem na sobrevivência ou em atividades 
determinantes de doenças causadas por patógenos. Nessa visão, o controle 
biológico pode ser acompanhado por práticas culturais para criar um 
ambiente favorável aos antagonistas e à resistência da planta hospedeira ou 
ambos; maior resistência da planta ao patógeno ou adequação do hospedeiro 
para as atividades dos antagonistas; introdução em massa de antagonistas, 
linhagens não patogênicas ou outros organismos ou agentes benéficos.

Predizer os efeitos das mudanças climáticas globais sobre o controle 
biológico de doenças de plantas é problemático, e atualmente baseado em 
observações indiretas. Entretanto, com certeza, a vulnerabilidade dos agentes 
de biocontrole será maior com as mudanças climáticas, pois esse é um dos 
problemas da aplicabilidade dos antagonistas (GARRETT et al., 2006). 
Assim, este capítulo tem por objetivo discutir possíveis efeitos das mudanças 
climáticas globais sobre o controle biológico de doenças de plantas, 
assumindo os enormes riscos de erros da discussão. Embora uma das 
conseqüências diretas das modificações, causadas pelas mudanças climáticas, 
nas relações patógeno-hospedeiro seja na resistência genética de plantas às 
doenças, pois muitas mudanças na fisiologia da planta podem alterar os 
mecanismos de resistência (GHINI, 2005), esse aspecto não será considerado 
neste capítulo. Assim, serão discutidos apenas os aspectos envolvendo os 
antagonistas no controle biológico de doenças.

A literatura dispõe de poucas informações sobre os efeitos das 
mudanças climáticas sobre doenças de plantas (GHINI, 2005). Em relação 
ao controle biológico de doenças de plantas, praticamente não existem 
informações. Assim, toda e qualquer consideração sofrerá de inconsistência 
de dados para a sua discussão.

Percy et al. (2002), em um experimento de longa duração desenvolvido 
em FACE (Free Air Carbon Dioxide Enrichment), localizado em Aspen, com 
dominância de Populus tremiloides, estudaram o efeito de enriquecimento 
atmosférico com C 0 2 e 0 3 sobre a severidade de Melampsora (agente causai 
da ferrugem), a massa de pupas fêmeas de uma lagarta (Malacosoma disstria) 
e a abundância de afídeos e seus inimigos naturais. Os autores verificaram
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que apenas o aumento de C 0 2 não interferiu na severidade da ferrugem- 
das-folhas, o aumento de 0 3 apresentou um incremento de quatro vezes na 
doença, e a mistura de C 0 2 e 0 3 aumentou a doença em tomo de três vezes. 
Em relação à massa-de-pupas, apenas com o 0 3 foi verificado aumento. 
Entretanto, o C 0 2 e o 0 3 isolados, ou em mistura, aumentaram a abundância 
da população de afídeos. Por outro lado, a abundância dos inimigos naturais 
não acompanhou essa tendência, sendo fortemente reduzida na presença 
de 0 3 e apenas no tratamento controle (atmosfera ambiente) foi maior do 
que a de afídeos.

As comunidades de organismos da rizosfera e da filosfera, que 
normalmente não são consideradas no controle de doenças, ganham 
destaque no controle biológico, pois são os principais atores nessa 
modalidade de controle, principalmente quando se considera o controle 
biológico natural. Segundo Coakley et al. (1999), mudanças climáticas podem 
alterar a composição e a dinâmica da comunidade microbiana do ambiente 
aéreo e do solo suficientemente para influenciar a saúde dos órgãos das 
plantas. Mudanças na comunidade microbiana da filosfera e da rizosfera 
podem influenciar a ocorrência de doenças de plantas por meio do controle 
biológico (natural ou aumentativo). Esses autores ainda afirmam que o efeito 
direto da elevação da concentração de CO, atmosférico sobre a microbiota 
do solo é improvável, pois o solo apresenta níveis de 10 a 15 vezes maiores 
do que a concentração de C 0 2 atmosférico. Entretanto, há a necessidade de 
se considerar que as mudanças climáticas globais envolvem também 
aspectos fundamentais do solo para a atividade microbiana, como a 
disponibilidade de nutrientes, o aumento da temperatura e, dependendo 
da região, a redução na umidade do solo. Aliado a isso, necessita ser 
considerada a quantidade de nitrogênio que é introduzida nos sistemas 
naturais e no agroecossistema por meio de fertilizantes e poluentes 
(NOSENGO, 2003). Grüter et al. (2006) concluíram que a exposição do 
ambiente à concentração de 600 ppm de CO, (aproximadamente o dobro da 
atual) não alterou quantitativamente a comunidade de bactérias do solo. 
Entretanto, os mesmos autores concluíram que a diversidade das plantas 
altera a composição bacteriana do solo (tipos de bactérias e freqüência de 
ocorrência). Assim, como um dos possíveis efeitos das mudanças climáticas 
é sobre a diversidade de plantas, conseqüentemente haverá interferência na 
comunidade microbiana.

Essas alterações deverão causar interferências no tetraedro apresentado na 
Fig. 1 e, com isso, no controle biológico, não podendo afirmar se serão benéficas, 
prejudiciais ou neutras. Triltsch et al. (1996), citados por Coakley et al. (1999), 
verificaram que, em trigo, a alteração da temperatura de 17 °C para 22 °C resultou
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num aumento na reprodução de pulgões (Sitobion avenaé) em 10 %, ao mesmo 
tempo em que a atividade de predação por joaninhas adultas (Coccinella 
septempunctata) aumentou em 250 %, com redução nos danos causados pelo 
afídeo. Entretanto, segundo Coakley et al. (1999), resultados similares 
envolvendo as interações tróficas das doenças de plantas não estão disponíveis.

Trabalhando em experimento tipo FACE para avaliar os efeitos sobre 
fungos saprófitas, Rezácová et al. (2005) verificaram que Chlonostachys rosea, 
importante agente de controle biológico de Botrytis e outros patógenos, e 
Metarrhizium anisopliae, um dos mais importantes entomopatógenos para controle 
de insetos pragas, mostraram-se fortemente associados com a cultura de trevo 
em ambiente com alta concentração de CO?. Os autores sugerem que a 
abundância dessas espécies de fungos pode indicar aumento da resistência do 
solo para a colonização por fungos fitopatogênicos e outras pragas.

Patógenos veiculados pelo solo

O solo é um sistema vivo, no qual as plantas, os microrganismos e a 
fauna interagem mutuamente e com o ambiente abiótico (VERHOEF, 2004). 
Na Fig. 2 estão apresentados os organismos do solo, bem como sua 
importância ecológica e seu número aproximado. Todos esses organismos, 
além de suas funções naturais, interferem no controle biológico (BETTIOL; 
GHINI, 2005), não só de patógenos veiculados pplo solo, mas também de 
patógenos da parte aérea, pela indução de resistência.

As três funções chaves relacionadas com a qualidade do solo: dinâmica 
e mineralização da matéria orgânica, formação e/ou manutenção da estrutura 
do solo e diversidade das espécies, bem como o suporte e o controle da 
produção das plantas (VERHOEF, 2004), são totalmente dependentes da 
atividade dos organismos do solo. Assim, todas as mudanças climáticas 
que alteram a qualidade do solo (aumento da concentração de COz e de 
outros gases, aumento ou redução da umidade e aumento da temperatura) 
indiretamente estarão afetando o controle biológico natural. Entretanto, a 
sua quantificação não é tarefa simples, pois a do próprio controle biológico 
natural não existe.

As funções de suporte à vida, os processos e os indicadores de 
qualidade de solo estão apresentados na Tabela 1 (VERHOEF, 2004). Todos 
os indicadores apresentados para estabelecer a qualidade do solo são 
organismos importantes no controle biológico natural e também na indução 
da supressividade do solo a doenças (BAKER; COOK, 1974; COOK; BAKER, 
1983; BETTIOL; GHINI, 2005).
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Form ação 
de m ateria l 
de solo

Fig. 2. Organismos do solo, contagem aproximada e atividades ecológicas importantes 
(VERHOEF, 2004).

Tabela 1. Sistema de indicador de qualidade de solo (VERHOEF, 2004, modificado de 
SCHOUTEN et al., 2001).

Função de 
suporte da vida Processo Indicador

Decomposição de 
matéria orgânica

Fragmentação Vermes + Enchitrideos (1) 
Ácaros (2)

Transformação da 
matéria orgânica

Metabolismo bacteriano (3) 
Cogumelos (4)
Diversidade microbiana (5)

Ciclagem de nutrientes Mineralização 
do nitrogênio

Subprocessos

Interações tróficas (6)
=1+2+7+8+9+10
(em número e biomassa)

Atividade microbiana Microrganismos (7) 
(bactérias e fungos)

Microbióvoros Protozoários (8) 
Nematóides (9) 
Colembolos(IO) 
Ácaros (2)

Herbívoros de raízes Nematóides (+2+10)
Predação Ácaros (+9+10)

Continua..
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Tabela 1. Continuação.

Função de 
suporte da vida

Processo Indicador

Biodisponibilidade de Absorção de N-, P- e H20 Fungos micorrízicos (4)
nutrientes para as plantas Nitrificação Bactérias nitrificadoras (11)

Formação da estrutura 
do solo

Bioturbação + formação de 
agregados

Vermes + enchitrideos

Estabilidade do 
ecossistema do solo

Interações tróficas Estrutura da comunidade
=1+2+7+8+9+10
(em número e biomassa)

Os grupos de organismos, utilizados como indicadores da qualidade 
do solo, serão afetados pelas mudanças climáticas, pois, de modo geral, 
todos sofrem influência de mudanças da temperatura, de gases e regimes 
de chuvas. Assim, em decorrência dessas alterações, possivelmente as 
atividades enzimáticas e a biodiversidade dos solos serão afetadas e, com 
isso, a deposição de matéria orgânica, o ciclo e a disponibilidade de 
nutrientes, a estrutura e a funcionalidade e, principalmente, a estabilidade 
do ecossistema solo.

Ronn et al. (2002, 2003) estudaram os efeitos da concentração de COz 
sobre a comunidade de organismos do solo cultivado com ervilha e trigo, 
respectivamente, e verificaram aumento no número de protozoários com o 
aumento da concentração desse gás. Por outro lado, Chakraborty et al. (1983) 
descreveram que os protozoários Gephyramoeba, Mayorella, Saccamoeba e 
Thecamoeba se alimentam de propágulos de Gaeumanomyces graminis var. tritici 
e  Cochliobolus sativus. Posteriormente, Chakraborty (1983, 1985) e Dwivedi 
(1986) associaram a supressividade de solos ao mal-do-pé-do trigo com a 
presença de protozoários. Também Habte e Alexander (1975) reportaram 
que protozoários reduziram, em torno de cinco vezes, a população de 
Xanthomonas campestris em solo; e Anderson e Patrick (1978,1980) verificaram 
que amebas, além de perfurarem, inativaram propágulos de Cochliobolus 
sativus e Thielaviopsis basicola, e concluíram que esses organismos têm um 
importante papel sobre a ecologia dos fungos habitantes do solo e no seu 
controle biológico. Resultados semelhantes foram obtidos por Homma e 
Ishii (1984), os quais observaram perfurações em hifas de Rhizoctonia solani 
por amebas (Arachnula impatiens). Dessa forma, os resultados de Ronn et al.
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(2002, 2003) são importantes não só para a supressividade dos solos às 
doenças, mas também sobre os simbiontes.

Hoitink e Fahy (1986) discutiram as bases do controle de patógenos 
habitantes do solo com a incorporação de matéria orgânica compostada. 
Esses autores consideraram a atividade microbiana a variável mais 
importante para a obtenção da supressividade. A liberação de substâncias 
fungitóxicas a determinados patógenos pela decomposição da matéria 
orgânica e os efeitos sobre os ciclos de nitrogênio e carbono no solo também 
estão relacionados com a obtenção de supressividade. Na comunidade 
microbiana, estão envolvidos antagonistas como Trichoderma, Gliocladium, 
Penicillium, Pseudomonas, Bacillus e outros. Chen et al. (1988a, 1988b) e Inbar 
et al. (1991) encontraram correlação positiva entre a supressividade de 
substratos a Pythium ultimum, causador do tombamento de plântulas de 
pepino, e a atividade microbiana total. Assim, toda e qualquer mudança 
clim ática que altere a qualidade dos solos causará alteração na 
supressividade do solo a doenças de plantas. Entretanto, com o atual nível 
de conhecimento, não é possível estabelecer se positivas ou negativas.

A estabilidade do ecossistema solo é o principal fator relacionado à 
ocorrência e à severidade de patógenos veiculados pelo solo. Considerando 
os conhecimentos existentes sobre os efeitos das mudanças climáticas sobre 
as doenças de plantas, é impossível fazer uma previsão adequada. 
Entretanto, pode-se assumir que a tendência é aumentar a importância do 
papel do controle biológico natural de patógenos do solo, pois ele depende 
fundamentalmente das inter-relações existentes no solo, e as atividades 
microbianas devem ser intensificadas com o aumento da temperatura e da 
deposição de matéria orgânica pelas plantas. Também o aumento da 
deposição de nitrogênio no ambiente intensificará a atividade microbiana. 
Boland et al. (2004), discutindo os possíveis efeitos das mudanças climáticas 
em doenças de plantas para Ontário, Canadá, consideraram que, para 
patógenos do solo, um dos aspectos fundamentais para a redução ou 
manutenção dessas doenças aos níveis atuais é o aumento da competição 
microbiana. Entretanto, os mesmos autores consideraram outros aspectos 
que podem levar ao aumento desse tipo de doenças.

Um dos indicadores utilizados, os fungos micorrízicos, além de 
desempenhar importante papel na nutrição das plantas, também são 
importantes para o controle de doenças. No ambiente solo, com condições 
menos favoráveis, são evidentes os efeitos positivos das micorrizas no 
desenvolvimento das plantas. Apesar de resultados contraditórios quanto aos 
efeitos das mudanças climáticas globais nos fungos micorrízicos (MONZ et al., 
1994; RILLIG; ALLEN, 1998; STADDON et al., 2002), o papel desses fungos é
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de grande importância no controle de patógenos veiculados pelo solo e na 
indução de defesa do hospedeiro. Auer e Krügner (1991), Zambolim (1991) e 
Rodrigues-Kabana (1994) discutiram amplamente o importante papel das 
micorrizas (endo e ectomicorrizas) na saúde das plantas.

Staddon et al. (2002) concluíram que não há evidências de que a 
elevação do C 0 2 atmosférico afeta os fungos micorrízicos, além dos efeitos 
sobre o crescimento do hospedeiro. O potencial dos efeitos indiretos, 
mediado, por exemplo, pelo aumento dos carboidratos solúveis nas raízes, 
não está claramente demonstrado. Entretanto, quando se considera as 
alterações em nível do ecossistema, os efeitos da elevação do C 0 2 sobre as 
micorrizas podem ser mediados por fatores bióticos e abióticos (Tabela 1). 
Assim, como os efeitos da elevação de C 0 2 nas plantas são espécie- 
específicos, se a estrutura da comunidade de plantas for alterada, poderá 
causar mudanças na comunidade de fungos micorrízicos. Staddon et al. (2002) 
consideraram esse o aspecto mais importante. Esses autores afirmaram que 
o aumento da temperatura pode afetar diretamente os fungos micorrízicos, 
pois as atividades enzimáticas são dependentes desse fator e, portanto, 
deverá afetar o papel das micorrizas nas plantas. Além disso, as alterações 
causadas pela temperatura na comunidade de plantas também devem ser 
consideradas (STADDON et al., 2002). A umidade do solo é outro fator 
considerado, pois as micorrizas são dependentes dessa variável climática, 
que é alterada com o aumento da temperatura.

As mudanças climáticas globais deverão causar alterações na estrutura 
das espécies dominantes em florestas e, com isso, também nas espécies de 
fungos ectomicorrízicos, haja vista a associação com determinadas espécies 
de árvores. Assim, as mudanças climáticas globais, com certeza, alterarão a 
distribuição das espécies de fungos ectomicorrízicos, pois esses apresentam 
comportamentos diferentes frente às alterações da temperatura, umidade, 
concentração de COz, disponibilidade de nutrientes e do aumento de outros 
gases na atmosfera, como o O t. Como cada espécie de fungo pode apresentar 
diferente comportamento no controle de doenças de plantas (AUER; 
KRÜGNER, 1991), não é possível predizer o que ocorrerá com essa interação 
em relação ao controle natural de doenças. Lonsdale e Gibbs (2002) 
discutiram os possíveis efeitos de mudanças climáticas nas doenças fúngicas 
em árvores, e também na ocorrência de micorrizas. Broadmeadow e Randle 
(2002) afirmam que o enriquecimento da atmosfera com C 0 2 aumenta a 
exsudação de açúcares pelas raízes e as atividades das micorrizas. Assim, 
esse é mais um aspecto que necessita ser estudado, para avaliar o papel da 
nova estrutura e funcionamento das micorrizas nos solos sobre as doenças 
de plantas, principalmente em espécies florestais.
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Um dos exemplos bem conhecidos e discutidos de sucesso de controle 
biológico de patógenos veiculados pelo solo é o controle de Phytophthora em 
abacateiro, com a introdução de matéria orgânica na superfície do solo. Com a 
introdução da matéria orgânica, existe a manutenção de um equilíbrio do solo 
e a ação de microartrópodos (colembolos), fungos e bactérias. Assim, com o 
possível aumento da temperatura média, ocorrerá uma decomposição da 
matéria orgânica mais acelerada, bem como a alteração no equilíbrio entre os 
organismos, sendo improvável a manutenção do mesmo equilíbrio. As 
conseqüências são desconhecidas, mas, se mantidas as características da planta, 
bem como o nível de controle, possivelmente o aporte de matéria orgânica no 
sistema deverá ser incrementado para suprir a demanda dos organismos.

Uma das expectativas de Siqueira et al. (2001) é que poderá ocorrer 
maior acidificação dos solos com as mudanças climáticas. Se essa expectativa 
for confirmada, com certeza o controle biológico natural de patógenos de 
solo passará por alterações, pois a biodiversidade poderá ser reduzida 
(NOSENGO, 2003). Entre os agentes de controle biológico, existentes 
naturalmente nos solos, encontram-se os actinomicetos. Esses organismos, 
como todos os demais microrganismos do solo, são dependentes do pH. 
Assim, uma redução na atividade desse grupo de organismo possivelmente 
levará a um aumento de problemas com doenças causadas por Fusarium. 
Entretanto, há a necessidade de se considerar se essa potencial redução no 
pH do solo não será compensada pelo aumento das atividades microbianas.

A disponibilização de N, no solo, causa alterações na comunidade de 
organismos, pois afeta sua multiplicação, as atividades enzimáticas e outros 
processos, podendo alterar o equilíbrio microbiano existente e, com isso, 
afetar o controle biológico. Outro aspecto a ser considerado é a alteração no 
equilíbrio nutricional, pois os demais nutrientes, como o potássio, o cálcio 
e o magnésio, poderão ser limitantes se não suplementados.

Patógenos da parte aérea

A comunidade microbiana da filosfera consiste, basicamente, de 
bactérias e leveduras. A sucessão ecológica no filosfera inicia com as bactérias, 
posteriormente com o domínio das leveduras e, finalmente, os fungos 
relacionados com a senescência (BLAKEMAN, 1985). Assim, as populações 
desses organismos são alteradas com a idade das plantas, as fontes de 
nutrientes na filosfera e com as estações do ano. Além disso, os tratos culturais 
podem alterar a comunidade de organismos nesse ambiente. Podem ainda 
também ser abruptamente alteradas ocasionalmente por algum evento 
ambiental (SMITH, 1976). Essas alterações, no tempo e por fatores antrópicos,
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causarão alterações na ocorrência de doenças de plantas, pois são 
im portantes organismos relacionados com o equilíbrio na filosfera, 
competindo com os fitopatógenos, produzindo hormônios de crescimento 
e fitoalexinas, fixando nitrogênio, degradando substâncias presentes no 
filoplano, entre outras atividades.

Saunders (1971) afirma que os efeitos dos poluentes, na superfície da folha 
e em seus ambientes, são similares a alguns efeitos causados pelos agrotóxicos, 
alterando a composição da microbiota por eliminação de membros sensíveis 
da comunidade e por prover espaço adicional para os membros resistentes. 
Entretanto, quando afirmaram isso, em setembro de 1970, em simpósio realizado 
na Universidade de Newcastle, Inglaterra, os problemas com poluentes estavam 
num grau consideravelmente menor do que os atuais.

Smith (1976), no capítulo intitulado Air pollution -  effects on the 
structure and function of plant-surface microbial-ecosystems, do livro 
editado por Dickinson e Preece (1976) Microbiology òfaerial plant surfaces, marco 
na microbiologia da parte aérea das plantas, discute que as ramificações da 
poluição do ar podem ser globais na natureza, mas que efeitos agudos são 
geralmente regionais ou fenômenos locais associados a estradas, instalações 
comerciais ou industriais e áreas urbanas. Entretanto, nesse período ainda 
não se discutiam os efeitos das mudanças climáticas globais causadas pelas 
atividades antrópicas.

Os poluentes podem reduzir o crescimento dos microrganismos e 
estimular ou matar espécies individualmente, reduzindo ou aumentando a 
biomassa microbiana (SMITH, 1981). Dessa forma, ocorre alteração na 
microbiota da superfície foliar, aumentando ou diminuindo as doenças, 
devido às mudanças nas relações com os saprófitas. Ainda de acordo com 
Smith (1981), microrganismos que normalmente se desenvolvem na 
superfície das plantas podem ser especialmente sujeitos à influência de 
poluentes. Assim, se a comunidade de organismos agentes de controle 
biológico natural que desenvolvem nas folhas for afetada pelas mudanças 
ciimáticas, com certeza ocorrerão alterações no controle biológico natural. 
Entretanto, a previsão se positiva ou negativa é extremamente difícil de ser 
feita com o atual nível de conhecimento.

O ambiente na filosfera apresenta maior variabilidade do que o 
ambiente na rizosfera, sendo que o conhecimento das interações entre 
patógenos, hospedeiros e comunidade de microrganismos associados à 
filosfera é indispensável em todos os estudos de controle biológico de 
doenças da parte aérea. Como esses organismos são influenciados pelo 
ambiente, o controle biológico da filosfera é influenciado tanto pelo clima,
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quanto pelo microclima da superfície da planta que estão em constantes 
alterações. Dessa forma, as mudanças climáticas globais influenciarão mais 
acentuadamente o controle biológico na parte aérea do que no solo, pois os 
organismos neste ambiente são mais expostos às alterações de umidade e 
temperatura e às radiações. Além disso, o aumento da concentração de CO? 
e de outros poluentes poderá causar alterações nas características químicas 
dos m icrosítios das folhas, na disponibilidade de nutrientes aos 
microrganismos e também nas características de hospitabilidade aos 
bioagentes.

Segundo Blakeman (1985), possivelmente a umidade relativa do ar e a 
da filosfera sejam os fatores mais importantes que influenciam o crescimento 
e a sobrevivência de organismos na superfície foliar da planta. Como a 
expectativa é de que as plantas apresentem um maior desenvolvimento com 
o aumento da concentração de C 0 2, poderá ocorrer aumento da densidade 
da copa e, assim, a umidade nesse ambiente ser menos afetada pelas 
mudanças climáticas. Se isso ocorrer, possivelmente, os organismos agentes 
de controle biológico natural desse ambiente serão menos afetados. 
Entretanto, precisam ser consideradas as alterações como um todo e as 
interações entre elas e os agentes de biocontrole. Além disso, em algumas 
regiões, com alterações no regime das chuvas, poderá ocorrer que o 
ambiente, de um modo geral, atinja umidade relativa baixa e, dessa forma, 
as condições serão inóspitas para os agentes de biocontrole.

Os poluentes do ar influenciam os sistemas biológicos direta e 
indiretamente e interativamente (Fig. 3). A influência interativa deve ser 
especialmente importante na natureza onde misturas de poluentes são 
comuns (SMITH, 1976). Didaticamente, Smith (1976) divide em três classes 
as relações entre contaminantes atmosféricos e microrganismos na superfície 
da plantas: sob exposição à baixa, intermediária e alta dose dos poluentes 
(Tabela 2). Os aspectos importantes, apresentados na Tabela 2, são as 
respostas dos microrganismos, os impactos no ecossistema microbiano, bem 
como a resposta do hospedeiro a essas exposições. Smith (1976) conclui 
que o filoplano e outras superfícies das plantas provêm habitats para vários 
microrganismos que interferem nos compartimentos atm osféricos e 
vegetativos, e que nessa posição os microrganismos são expostos aos 
poluentes e vulneráveis às suas influências. Assim, aplicando os conceitos 
de ecossistemas à microbiota do filoplano, é possível estabelecer as 
potenciais alterações na estrutura e na função da comunidade microbiana 
na superfície foliar causadas pelos poluentes. Já em 1976, ele conclui ainda 
que o aumento do entendimento dessas relações é requerido e justificado. 
Mas, até o momento, dispõe-se de poucas informações sobre os efeitos dos
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Fig. 3. Interação de contaminantes 
na atmosfera, microrganismos na 
superfície das plantas e plantas 
hospedeiras, num complexo modelo 
na natureza (SMITH, 1976).

poluentes sobre a comunidade de organismos na superfície foliar que 
permita tirar conclusões sobre seus efeitos no controle biológico de doenças 
de plantas. Dessa forma, serão feitas especulações sobre os potenciais efeitos.

Skidmore (1976) considerou que, nas folhas de uma variedade de plantas 
de clima temperado, as espécies de fungos que comumente ocorrem são 
membros das Cryptococcaceae (Rhodotorula, Cryptococcus e Torulopsis), 
Sporobolomycetaceae (Sporobolomyces e Tilletiopsis) eAureobasidium pullulans, na forma 
leveduriforme. Atualmente, o conhecimento indica o papel dessas leveduras 
no controle de patógenos da parte aérea, principalmente por competição.

Valarini et al. (2006), utilizando discos de folhas para determinar a 
comunidade de leveduras no filoplano de plantas, verificaram que folhas 
de ipê (Tabebuia ipe), originárias de regiões centrais e próximas de cidades, 
apresentavam um reduzido número de colônias de leveduras quando 
comparadas com as folhas originárias de regiões rurais. Esse fato demonstra 
que ocorrem alterações, na filosfera, na presença de poluentes de diversas 
naturezas. Essas alterações são importantes para o controle biológico natural, 
pois as leveduras desempenham um importante papel no controle biológico 
de doenças do filoplano e são sensíveis aos poluentes. As leveduras agem, 
preferencialmente, por competição por nutrientes e por indução de 
resistência. Fokkema e Meulen (1976) obtiveram redução de 50 % ou mais 
na infecção de folhas de trigo por Septoria nodorum com aplicação de 
Sporobolomyces roseus, Aureobasidium pullulans e Cryptococcus laurentii var. 
florescens, residentes na filosfera de trigo. Também Luz (1985) verificou que 
leveduras do filoplano de trigo controlaram manchas fúngicas foliares de 
trigo, tanto em condições controladas, como em campo. O potencial de 
leveduras em induzir resistência de plantas a fungos fitopatogênicos foi 
discutido por Stangarlin e Pascholati (1994) e outros.

A indução de resistência do hospedeiro é o mecanismo que deve estar 
relacionado com a maior porcentagem do controle biológico natural na 
filosfera. O nível de resistência das plantas pode ser alterado pelas condições 
ambientais (PASCHOLATI; LEITE, 1994). Em todos os cenários de mudanças 
climáticas, existe um apontamento para o aumento da temperatura do planeta 
em muitas regiões. Esse aumento, com certeza, alterará a resposta das plantas

Contammantes na

Microrganismos da
superllcie da planta “  Planta hospedeira



Tabela 2. Influência da poluição do ar no ecossistema microbiano da superfície da planta (SMITH, 1976).

Classe

I

II

Dose da 
poluição do ar

Baixa

Resposta do 
microrganismo

1. Ação sobre as fontes de 
contaminantes do ar
2. Ação sobre a diminuição de 
contaminantes do ar

Impacto sobre o 
ecossistema microbiano

1. Nenhum efeito ou potencialmente 
alguma influência alelopática
2. Nenhuma ou mínima alteração 
fisiológica ou potencialmente alguma 
fertilização ou estímulo

Reação da planta 
hospedeira

Média 1. Metabolismo anormal, alteração 
na pigmentação, na morfologia e na 
atividade enzimática
2. Redução na reprodução (redução 
na competitividade):
a) redução na produção de esporo 
ou dispersão
b)redução ou decaimento na 
gemi nação de esporos
3. Redução no crescimento 
(produtividade e competitividade 
reduzidas):
a) atraso vegetativo
b) inibição vegetativa

1. Perturbação não significativa ou muito 
pequena
2. Alteração na composição 
e sucessão das espécies
3. Redução na biomassa microbiana, 
alteração na estrutura e na função (fluxo 
de energia, ciclagem de nutrientes, 
competição e sucessão)

Alteração na microbiota da 
superfície, alteração na 
relação com saprófitas, 
aumento/redução de 
doenças causadas por 
parasitas

Alta 1. Estímulo de espécies individuais
2. Aguda morbilidade de espécies 
individuais
3. Mortalidade de espécies 
individuais

1. Aumento da biomassa microbiana, 
alteração na estrutura e função
2. Redução na biomassa microbiana, 
alteração na estrutura e função
3. Simplificação

Alteração na microbiota da 
superfície, alteração na 
relação com saprófitas, 
aumento/redução de 
doenças causadas por 
parasitas

u>
UJ
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às doenças, seja devido à própria composição genética do hospedeiro, seja 
por alterações causadas na comunidade de organismos que induzem 
resistência. Mayama et al. (1975) verificaram que cultivares de trigo com o 
alelo Sr6, para resistência a Puccinia graminis, exibem alta resistência a 20 °C, 
porém apresentam suscetibilidade ao patógeno a 25 °C.

Ribeiro et al. (1978) verificaram que o tratamento de folhas de café, 
inoculadas com Hemileia vastatrix por 4h a 40 °C, durante quatro dias consecutivos, 
preveniu o desenvolvimento de urediniosporos em cultivar suscetível. 
Rodrigues Junior (1984) também discutiu as alterações na resistência e na 
suscetibilidade de cafeeiros submetidos a diferentes temperaturas.

Além do aspecto da funcionalidade dos genes relacionados com a 
resistência do hospedeiro e da agressividade do patógeno, precisa ser 
considerada a alteração da funcionalidade dos genes dos antagonistas. 
Assim, possivelmente, os organismos que têm a ação relacionada com a 
produção de alguma substância poderão sofrer maiores conseqüências do 
que aqueles que agem por predação e competição.

Bradshaw e Holzapfel (2006) discutiram que os efeitos do rápido 
aquecimento climático têm chegado ao nível de genes em diversos grupos 
de organismos. Essas alterações nas populações afetam os ciclos dos 
principais eventos da vida, isto é, desenvolvimento, reprodução, dormência 
e migração. Os microrganismos que apresentam curtos ciclos de vida e 
grandes populações, provavelmente, se adaptarão rapidamente. Entretanto, 
não se tem conhecimento da forma que será a nova estrutura e o novo 
funcionamento das interações de hospedeiro-patógeno-agentes de 
biocontrole-ambiente.

Possíveis efeitos sobre os antagonistas comercializados

Considerando que a elevação da temperatura da Terra e a alteração na 
umidade já são sentidas com as mudanças climáticas globais, e também 
considerando que os microrganismos, de modo geral, são dependentes 
desses fatores ambientais, pode-se afirmar que tanto a diversidade quanto 
as atividades dos antagonistas serão alteradas. Apenas o fator temperatura 
pode inviabilizar a multiplicação, a distribuição geográfica, bem como a 
produção de m etabólitos dos antagonistas e, por que não, a sua 
sobrevivência. Dentre os antagonistas bem estudados, encontram-se as 
bactérias do gênero Bacillus. Essas bactérias, apesar de serem afetadas pela 
temperatura, têm uma faixa de desenvolvimento adequada relativamente 
ampla. Assim, esse seria um grupo de organismos que possivelmente não
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teria problemas sérios com as elevações de temperatura. Logicamente 
haveria uma alteração na sua distribuição. Trichoderma spp., que também 
têm isolados que crescem em ampla faixa de temperatura, possivelmente 
não apresentarão problemas de eficiência. Entretanto, para os dois 
organismos, o efeito da umidade é importante. Por outro lado, em 
organismos mais sensíveis à temperatura, como Conyothirium (MELO, 1998), 
uma elevação de 5 °C na temperatura poderá afetar a sua sobrevivência e a 
cápacidade de antagunismo. Chlonostachys rosea, antagonista comumente 
encontrado em diferentes condições climáticas (SUTTON et al., 1997), 
dependendo da região, poderá ter sua eficiência no controle de doenças 
alterada, pois a faixa adequada está situada entre 15 °C e 25 °C (SUTTON 
et al., 1997; MORAWDI et al., 2001).

Controle biológico em sistemas convencional e orgânico

A proteção de plantas com métodos convencionais, por meio do uso 
de agrotóxicos, apresenta características bastante atraentes, como a 
simplicidade, a previsibilidade e a necessidade de pouco entendimento dos 
processos básicos do agroecossistema para a sua aplicação. Por exemplo, 
para obter-se sucesso com a aplicação de um fungicida de amplo espectro é 
importante o conhecimento de como aplicar o produto, sendo necessárias 
poucas informações sobre a ecologia e a fisiologia das espécies envolvidas. 
Assim, Stacey (2003) acredita que o uso de fertilizantes químicos, de 
agrotóxicos e de variedades geneticamente modificadas poderão prover 
algum tampão às mudanças climáticas na agricultura convencional. Muitos 
estudos de controle biológico adotam uma abordagem semelhante ao 
controle químico, em que é enfatizado o encontro entre patógeno- 
antagonista, sendo inclusive a forma de se realizar o controle biológico em 
sistemas convencionais. Nesses casos, apos a introdução, por exemplo, de 
um agente microbiano de controle biológico, haverá o seu estabelecimento 
em um nicho, seguido da interação com o organismo alvo e outras espécies 
de organismos. Essas complexas interações são fundamentais para o sucesso 
do controle, devendo ser analisadas de modo holístico e consideradas a 
longo, e não a curto prazo. Assim sendo, há a necessidade de um amplo 
conhecimento da ecologia de sistemas (ATKINSON; MCKINLAY, 1995). 
Entretanto, uma adequada seleção ou um melhoramento de antagonistas 
para o novo ambiente poderá manter o sucesso da técnica.

Em contraste com a agricultura convencional, os sistemas alternativos, 
entre eles o orgânico, buscam obter vantagens das interações de ocorrência 
natural. Os sistemas alternativos dão ênfase ao manejo d^s relações
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biológicas, como a antibiose, a competição, a predação e o parasitismo, e a 
processos naturais, como a fixação biológica do nitrogênio ao invés do uso 
de métodos químicos. O objetivo é aumentar e sustentar as interações 
biológicas nas quais a produção agrícola está baseada, ao invés de reduzir 
e simplificar essas interações (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1989). 
Dessa forma, Stacey (2003), discutindo os possíveis efeitos das mudanças 
climáticas sobre o controle biológico de pragas em sistemas orgânicos em 
clima temperado, considera que a agricultura orgânica poderá ser mais 
afetada do que a convencional, isso por ser mais dependente das fontes 
internas do sistema e, conseqüentemente, mais sensível às mudanças 
climáticas, pois potencialmente todas as interações poderão ser afetadas. 
Entretanto, precisa ser considerado que, devido à complexidade dos 
sistemas orgânicos, com numerosas interações mantendo o seu equilíbrio, 
esse sistema poderá ser menos afetaao por essas mudanças.

Em relação aos patógenos de solo, em cultivo orgânico em clima tropical, 
ê possível que as mudanças climáticas não afetarão consideravelmente a 
ocorrência desses patógenos, que normalmente não vêm sendo limitantes para 
os cultivos orgânicos, pois nesses o aporte de matéria orgânica ao solo é 
considerável e a atividade microbiana intensa. Por outro lado, os patógenos 
da parte aérea poderão sofrer maiores interferências, porém dependentes 
da fisiologia do hospedeiro, pois também para esses patógenos a 
complexidade será fator indispensável para evitar perdas. Entretanto, as 
indicações de Stacey (2003) sobre a necessidade de estudos nas condições 
ecológicas de cultivo são indispensáveis para avaliar o potencial efeito das 
mudanças climáticas sobre o controle biológico.

Segundo Bettiol e Ghini (2003), o desenvolvimento da proteção de 
plantas, em sistemas alternativos de cultivo com maior grau de 
sustentabilidade, requer estudos sobre a estrutura e o funcionamento dos 
agroecossistemas, com atenção especial às condições nutricionais e à biota 
do solo, à biodiversidade funcional, à elevação dos teores de matéria orgânica 
do solo e a outros fatores que permitam um adequado manejo dos sistemas 
produtivos. Esses aspectos serão ainda mais importantes nos cenários 
apresentados com as mudanças climáticas.

Considerações finais

Considerando o mapa de temperaturas médias previstas para o Brasil 
(Capítulo 2), o controle biológico pela introdução massal de bioagentes de 
controle deverá ser beneficiado nas regiões Sul e Sudeste, pois manterá por
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um período maior as temperaturas adequadas para o seu desenvolvimento. 
Entretanto, para as regiões Norte e Nordeste, bem como para a Centro-Oeste, 
diversos agentes tomar-se-ão inadequados para uso. Assim, obrigatoriamente, 
para se ter sucesso com essa modalidade de controle, haverá maior necessidade 
de se selecionar organismos devidamente adaptados para essas regiões. 
Tal aspecto está sendo trabalhado pelas instituições produtoras de agentes 
de biocontrole.

Entretanto, ocorrerão problemas se, aliada à temperatura, ocorrer a 
redução da precipitação e, como conseqüência, maiores períodos de seca. 
Assim, será exigida uma seleção de antagonistas que considere esses 
aspectos e o desenvolvimento de práticas culturais que permitam a efetiva 
atuação desses microrganismos.

No Brasil, o efeito de condições climáticas sobre a eficiência de agentes 
de controle biológico foi bem relatado por Warwick (2001), que demonstrou 
os efeitos do regime de chuva e da hora do dia de aplicação de Acremonium 
vittelinum e A. persicinum, para o controle da lixa-do-coqueiro causada por 
Catacauma torrendiella e C. palmicola.

O mais importante a ser considerado, quando se discutem os efeitos 
das mudanças climáticas globais sobre o controle biológico, é conhecer quais 
serão as respostas das doenças de plantas a essas mudanças. Essas respostas 
é que permitirão conclusões sobre o que poderá acontecer ao biocontrole, 
tanto natural, quanto pela introdução de bioagentes.

Mudanças climáticas forçam as espécies de todos os seres vivos a se 
ajustarem ou se adaptarem. Entretanto, como as mudanças climáticas estão 
ocorrendo num espaço de tempo relativamente curto, necessita ser 
considerado se as espécies não serão eliminadas antes de se adaptarem às 
novas condições. Como as previsões atuais para significativas mudanças já 
são para o ano 2020, talvez não haja tempo suficiente para a adaptabilidade 
das plantas cultivadas pela agricultura e também para os organismos que 
co-evolunam com elas, como os fitopatógenos e os agentes de biocontrole.

A previsão do que ocorrerá a um ecossistema com a introdução de 
qualquer fonte de mudança não é uma tarefa simples, pois todo o sistema 
sofre alterações na tentativa de caminhar para um equilíbrio. No caso de 
mudanças climáticas e suas alterações nas comunidades de organismos, tanto 
do solo, como da parte aérea das plantas, a previsão está muito longe de ser 
visualizada. Assim, nesse momento, qualquer que seja a conclusão do 
capítulo, os riscos de erros são enormes. Pode-se afirmar que as mudanças 
climáticas serão benéficas para o controle biológico, tanto natural, quanto 
ao introduzido, pois as atenções da sociedade para os problemas ambientais
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exigirão o caminhamento em direção a um determinado equilíbrio. Mesmo 
que não se conheça, corretamente, qual equilíbrio deseja-se atingir, a 
tendência é minimizar o lançamento de polüentes. Com isso, o equilíbrio 
biológico dos sistemas agrícolas será beneficiado, levando a um aumento 
da complexidade do sistema e, conseqüentemente, ao controle biológico.
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