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INTRODUÇÃO

A utilização de microrganismos para solucionar problemas relacio
nados com a produtividade agrícola é uma área que está em pleno 
desenvolvimento, e os metabólitos microbianos usados como produtos 
agroativos são de grande importância econômica tendo em vista a re
dução dos efeitos ambientais causados pelos compostos químicos sin
téticos. O uso indiscriminado de defensivos agrícolas prejudica a 
microbiota natural do solo, induzindo ao rápido desenvolvimento de 
microrganismos resistentes além de acarretar graves problemas à saú
de do homem e ao meio ambiente.

A população mundial vem aumentando progressivamente em uma 
proporção de 160 pessoas por minuto, exigindo maior produção de 
alimentos para atender a essa demanda (Hoisington et al., 1999).
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Nesse contexto, a população microbiana do solo, especialmente a 
rizosférica, que ocorre na interface solo-raiz, e a endofítica, que vive 
dentro do tecido vegetal sem causar dano à planta, constituem uma 
das principais fontes bióticas de grande importância para o crescimen
to e sanidade da planta. Isso ocorre pelo fato de a população microbiana 
estar envolvida na decomposição da matéria orgânica, na mineralização, 
solubilização e mobilização de nutrientes, favorecendo e disponibilizando 
os mesmos para serem absorvidos pelas raízes (Alexander, 1971). Essa 
interação planta-microrganismo é responsável por grande impacto na 
funcionalidade do solo melhorando a produtividade agrícola.

Entre os microrganismos da rizosfera os actinomicetos, atualmente 
denominados actinobactérias, participam da dinâmica deste microam- 
biente onde o fluxo de carbono e outros nutrientes constituem fatores 
determinantes para a funcionalidade desse ambiente (Kennedy & Smith, 
1995).

Entre as actinobactérias os estreptomicetos compreendem um 
grupo de bactérias filamentosas Gram-positivas, saprofíticas, que colo
nizam o solo e, em decorrência da grande diversidade metabólica e da 
facilidade de dispersão dos esporos, essas bactérias desempenham 
um papel importante nos diferentes ecossistemas especialmente no 
solo, na rizosfera e no tecido vegetal (Kieser et al., 2000).

O estímulo do crescimento vegetal pelos endófitos decorre da fixa
ção de nitrogênio, produção de fitohormônio, biocontrole de fitopatógenos 
por meio da produção de antibióticos ou de sinderóforos, e indução de 
resistência sistêmica (Bailey et al., 2006; Compant et al., 2005; Takahashi 
& Omura, 2003).

A necessidade de aumentar a produtividade agrícola leva a um 
maior requisito de fertilizantes, ao desenvolvimento de técnicas para 
melhoramento genético de cultivares, e, conseqüentemente, à utiliza
ção de agroativos para debelar as pragas e doenças com vistas a uma 
produção de alimentos maior.
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1 INTERAÇÃO ACTINOBACTÉRIA - PLANTA

A maioria das actinobactérias é saprofítica, ocorre em vários 
ecossistemas como solo, rizosfera, sedimentos de lagoas e resíduos 
diversos, degradando matéria orgânica para sua nutrição. Entretanto, 
a partir do século XIX vários trabalhos mostraram que as actinobactérias 
penetram na planta como endófito, colonizando o tecido vegetal sem 
causar prejuízo à planta e estabelecendo uma associação mutualística 
(Azevedo et al., 2000; Hallmann et al., 1997).

A atividade biológica das actinobactérias endofíticas pode afetar 
o crescimento da planta pela suplementação de nutrientes (Schippers 
et al., 1987), pela produção de metabólitos secundários in situ, e esti
mular ou diminuir o desenvolvimento vegetativo das mesmas (Mishra 
et al., 1987), além de proteger a planta contra microrganismos 
fitopatogênicos (Abd-Allah, 2001; Getha & Vikineswary, 2002).

Essas pesquisas mostram porque plantas axênicas, isto é, isentas 
de microrganismos, apresentam baixa tolerância ao estresse, o que 
pode estar relacionado com a ausência de microrganismos endofíticos 
(Hallmann et al., 1997). Essa afirmação vem evidenciar a grande im
portância desses microrganismos no desenvolvimento da planta.

As actinobactérias endofíticas colonizam o tecido vegetal, com 
estabilidade, acentuando cada vez mais o seu potencial como agente 
de controle biológico para o desenvolvimento da agricultura amigavel
mente ecológica (Franco & Coutinho, 1991).

A associação entre actinobactérias e órgãos de plantas pode ser 
deletéria ou benéfica, uma vez que essas bactérias filamentosas po
dem secretar compostos herbicidas; causar doença como a sarna da 
batata; fixar o nitrogênio simbioticamente ou proteger a raiz da planta 
contra infecção fúngica.

Nesse grupo de actinobactérias, o gênero Frankia, conhecido como 
actinorízica, foi o primeiro endófito simbiôntico fixador de nitrogênio 
em plantas não-leguminosas a ocorrer em regiões temperadas em mais 
de 21 gêneros de angiospermas como, por exemplo: Casuarina, Elegans,
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Alnus, Myrica (Benson & Silvester, 1993) e em região tropical na família 
Casuarinaceae (Lechevalier, 1988). A fixação do nitrogênio por plantas 
actinorízicas é importante em regiões temperadas nas quais a tempe
ratura é baixa e as leguminosas nativas são ausentes ou raras e o 
nitrogênio do solo decorre dessa simbiose e da fixação in vitro por 
Frankia (Sprent & Sprent, 1990). Em decorrência do seu lento cresci
mento, Frankia foi isolada como cultura pura em 1978, por Callahan et 
al., a partir de nódulos da planta Comptonia.

Dentre as actinobactérias ocorrem também algumas espécies de 
Streptomyces como S. scabies, S. acidiscabies e S. turgisdiscabies, que 
são patogênicas para alguns vegetais, causando escabiose ou sarna 
em batata, beterraba, cenoura e rabanete.

Inúmeras investigações mostram que actinobactérias endofíticas 
produzem no tecido da planta pelo menos três tipos de substâncias 
antagônicas: antibióticos, enzimas e sideróforos (Trejo-Estrada et al.,
1998). Actinobactérias endofíticas isoladas da raiz de trigo foram 
identificadas como pertencentes ao gênero Streptomyces e apresenta
vam antagonismo contra fitopatógenos dessa planta, reduzindo em 
até 70% certas doenças (Coombs et al., 2003).

As linhagens de actinobactérias endofíticas isoladas de quatro culti- 
vares de arroz mostraram maior predominância de Streptomyces e a 
maioria foi identificada ao nível de espécie como: S. griseofuscus, S. 
hygroscopicus, S. griseoviolaceus, S. cinereus, S. albosporus e S. aureus. 
A atividade antifúngica dessas linhagens contra fitopatógenos do arroz 
mostrou que S. hygroscopicus e S. griseofuscus apresentaram forte 
atividade antagonista contra esses fitopatógenos (Tian et al., 2004).

O endófito S. aureofaciens CMUAc 130 foi isolado de raízes de 
Zingíber officinale Rose (Zingiberaceae) e mostrou nos ensaios in vitro 
elevada atividade antagonista para Colletotrichum musae agente cau
sai da antraquinose da banana e para Fusarium oxysporum, que ocasiona 
a doença conhecida como "murcha" do trigo. Desse endófito foi isola
do o antibiótico 5,7-dimetoxi-4-p-metoxifenilcumacin, com grande ati
vidade in vitro contra os fitopatógenos do trigo (Taechowisan et al., 
2005).
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Tokala et al. (2002) relataram que a colonização preferencial de 
Streptomyces lydicus WYEC108, na raiz de ervilha, influencia a ativida
de de outros microrganismos da rizosfera, bem como a atividade fisio
lógica da planta hospedeira, mostrando o efeito positivo dessa interação 
com o vegetal.

2 ACTINOBACTÉRIAS NA PROMOÇÃO DO CRESCIMENTO EM PLANTAS

As rizobactérias promotoras de crescimento de plantas, conhecidas 
como RPCP, estão associadas a muitas espécies vegetais e ocorrem sob 
várias condições ambientais em diferentes ecossistemas (Kloepper et al.,
1999). Nesse micronicho ecológico, ocupado por microrganismos 
saprofíticos, encontram-se vários grupos bacterianos, tais como, os gê
neros Bacillus, Rhizobium, Acetobacter, Agrobaceterium, Enterobacter e 
Streptomyces. Investigações recentes (Gray & Smith, 2005) mostram 
que algumas rizobactérias penetram no tecido da planta estabelecendo- 
se como uma população endofítica, as quais não causam nenhum sinto
ma de doença na planta como descrito por vários autores (Azevedo et 
al., 2000; Hallmann et al., 1997; Whipps, 2001).

Apesar de as rizobactérias de vida livre e de bactérias endofíticas 
ocuparem nichos ecológicos distintos, esses microrganismos usam os 
mesmos mecanismos para promover o crescimento da planta e contro
lar a fitopatogenia (Hallmann et al., 1997; Bloemberg et al., 2001; 
Lodewyckx et al., 2002).

Dentro desse contexto, as actinobactérias endofíticas têm grande 
importância na agricultura sustentável, uma vez que colonizam o teci
do vegetal, obtendo nutrição e proteção da planta hospedeira, ao mes
mo tempo em que estimulam o crescimento da planta pela produção 
de fitohormônios, promovem o biocontrole de fitopatógenos por meio 
da produção de antibióticos e de enzimas líticas, além de induzir à 
resistência sistêmica a doenças (Lodewyckx et al., 2002; Taechowisan 
et al., 2003; Companat et al., 2005). Essa atividade biológica dos endófitos
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nas plantas explica porque plantas axênicas, isto é isentas de microrga
nismos, apresentam baixa tolerância ao estresse (Hallmann et al., 1997).

Tem sido demonstrado que os endófitos melhoram e promovem o 
crescimento da planta hospedeira, além de reduzir sintomas de doenças 
causados por patógenos de plantas e ou vários estresses ambientais.

Experimento em casa de vegetação, com sementes de tomate, 
mostrou o efeito dos esporos do endofítico 5. hygroscopicus S I7, isola
do da planta Pteridium aquilinens, induzindo um acréscimo na promo
ção de crescimento, observado pelo aumento de peso e altura da plan
ta, oito vezes maior que o controle (Igarashi et al., 2002). Estudos quími
cos sobre os metabólitos secundários produzidos por essa linhagem de 
Streptomyces mostraram a produção de várias substâncias químicas, 
dentre elas o ácido pterídico, que se assemelha às auxinas, que são os 
fitohormônios promotores do crescimento de plantas. Experimento com 
cultura de tecido de feijão e tabaco utilizando 1 pM de ácido pterídico 
mostrou aceleração do crescimento da raiz, duas vezes maior em com
paração ao controle, comprovando o efeito da substância como promo
tor de crescimento de planta (Igarashi et al., 2002 e Furumai et al., 2003).

3 CONTROLE BIOLÓGICO POR ACTINOBACTÉRIAS

Em decorrência do aumento populacional, a demanda por alimen
tos de boa qualidade é cada vez maior, sendo necessário implementar 
uma maior produção de grãos. Apesar de todo avanço tecnológico na 
agricultura, muitas pragas, como: plantas daninhas, insetos e patógenos 
de plantas, atualmente, ainda são um grande problema para a agricultura 
sustentável. Aumentar a produção de alimentos para atender à deman
da populacional constitui um grande desafio.

Os agroquímicos têm papel de destaque no aumento da produ
ção de grãos pela supressão de pestes e doenças. Entretanto, a exces
siva aplicação desses produtos vem ocasionando graves problemas eco
lógicos e à saúde do homem (Saxena & Pandey, 2001).



Dados publicados por autores em 2001, já indicavam que 447 espéci
es de insetos, 200 espécies de fitopatógenos e 48 espécies de plantas 
daninhas eram resistentes aos tradicionais agroquímicos usados devido à 
utilização incorreta desses produtos (Saxena & Pandey, 2001).

Alguns mecanismos propostos para explicar como os microrga
nismos controlam as doenças de plantas causadas por fungos 
patogênicos incluem antibiose (Van Driesche & Bellows, 1996), que 
envolve a produção de metabólitos secundários na rizosfera, e o 
micoparasitismo que está relacionado com a produção de enzimas 
extracelulares hidrolíticas da parede celular de fungos. Esses metabólitos 
podem inibir o crescimento e/ou a diferenciação de fungos patogênicos 
(Crawford et al., 1993).

Além de antibióticos, o gênero Streptomycesé conhecido por pro
duzir enzimas extracelulares hidrolíticas como quitinases e (3-1-3 glucanases, 
hidrolases que são responsáveis também, pela atividade antifúngica 
(Mahadevan & Crawford, 1997). A maioria dos fungos contém quitina e 
p-glucana na parede celular (Wessels et al., 1990) e a hidrólise destes 
polímeros promove a lise da hifa fúngica inibindo seu crescimento (Shapira 
et al., 1989).

O sucesso da supressão de doenças por agentes microbianos é o 
resultado da interação entre o agente de biocontrole e a comunidade 
da rizosfera e/ou filosfera incluindo, fundamentalmente, o patógeno- 
alvo e a planta hospedeira. Em decorrência da grande produção de 
metabólitos secundários por actinobactérias, vários pesquisadores ja
poneses empreenderam diferentes pesquisas para selecionar compos
tos bioativos de interesse para a agricultura, sendo blasticidina S o 
primeiro fungicida introduzido na agricultura para controlar a "bruzone" 
causada por Pyricularia oryzae (Misato, 1982). Blasticidina S, um anti
biótico produzido por S. griseochromogenes (Takeuche et al., 1958), 
tem atividade para fungos fitopatogênicos e atua inibindo o desenvol
vimento do micélio, germinação e formação do esporo, mostrando-se 
tão efetivo como o fungicida organomercurial. Entretanto, apresenta 
menor toxicidade ao meio ambiente e é facilmente biodegradável. Esse 
fungicida, por causar irritação nos olhos, obrigou os fabricantes a de
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senvolverem uma formulação com acetato de cálcio, que se mostrou 
efetiva em desintoxicar tais irritações (Yone-Hara et al., 1973). Esse 
composto formulado pode ser utilizado na concentração de 30-40 kg/ha 
para controle da bruzone.

A atividade biocontroladora de S. hygroscopicus var. geldanus 
está relacionada com a concentração de geldanamicina produzida no 
solo. Experimento realizado por Rothrock & Gottlieb (1984), utilizando 
solo esterilizado, infestado artificialmente com Rhizoctonia solani, mos
trou que o controle da podridão da raiz dependia da concentração in 
situ de geldanamicina, o qual na concentração de 20 mg/g de solo 
promove o controle da doença fúngica.

Na China, vários antibióticos produzidos por diferentes espécies 
de Streptomyces já foram registrados para controle de doenças de 
plantas. Validamicina, usado para o controle de Botrytis tritici, consti- 
tuiu-se no antibiótico mais comercializado na China, cujas vendas 
corresponderam a 40.000 t por ano, sendo aplicado em mais de 10 
milhões de hectares (Baogen, 1996).

Aghighi et al. (2004) isolaram do solo S. plicatus( 101) com ativida
de antifúngica contra Verticillium dahliae Kleb., um patógeno de planta que 
causa infecção vascular em mais de 300 espécies, incluindo espécies 
agrícolas de grande expressão econômica, como tomate, algodão, alfafa, 
morango e batata (Rowe & Powelson, 2002). S. plicatus (101) inibe o 
crescimento micelial, os microesclerócios, além de inibir a produção de 
melanina do fitopatógeno, desencadeando maior suscetibilidade no anta
gonista e, conseqüentemente, favorecendo o biocontrole de fitopatógenos 
no solo.

Inúmeras investigações in vitro mostram que espécies de 
Phythophthora e Pythium podem ser controladas por actinobactérias. 
Broadbent et al. (1971) verificaram que várias espécies de Streptomyces 
produzem antibióticos que inibem Pythium e Phythophthora, agentes 
causadores da podridão da raiz de várias plantas ornamentais (Yuan & 
Crawford, 1995) e de legumes (Filonow & Lockwood, 1985).

Yuan & Crawford (1995) verificaram que S. lydicus WYEC108 apre
senta atividade antagônica contra P. ultimum e R. solani nos ensaios in



vitro e em casa de vegetação. A formulação contendo 108 UFC/g contro
lou o tombamento de plântulas causado por Pythium em sementes de 
ervilha, de algodão e de milho. Por meio de microscopia eletrônica de 
varredura (SEM), Yuan & Crawford (1995) verificaram que S. lydicus 
danifica vários sítios da hifa de Pythium.

Tem sido demonstrado que várias espécies de Streptomyces apre
sentam atividade micoparasítica em esporos e hifas de fungos (Papavizas 
& Sutherlan, 1991; Sneh et al., 1977) desintegrando a parede celular 
fúngica e facilitando a penetração mais eficiente de outros compostos 
antifúngicos (Crawford et al., 1993; Trejo-Estrada et al., 1998).

Estudos in vitro com Streptomyces mostram que metabólitos se
cundários e substâncias biologicamente ativas de alto valor comercial 
como as enzimas que degradam a parede celular de fungos são alta
mente importantes para o controle biológico.

S. violaceusniger G10 apresenta atividade antibiótica contra F. 
oxysporum f. sp. cubense, agente causai da murcha vascular da bana
na (Raguchander et al., 1997). Ensaios in vitro com S. violaceusniger 
G10 mostraram que essa linhagem apresenta atividade antibiótica tam
bém para Phythophthora palmivora e Pyricularia oryzae (Getha & 
Vikineswary, 2002). O mecanismo de parasitismo e competição do agen
te biocontrolador de doenças de plantas tem sido amplamente demons
trado, enquanto a antibiose é menos estabelecida pela dificuldade de 
se avaliar a produção e a função do composto no solo (Fravel, 1988; 
Rothrock 8i Gottlieb, 1984). A antibiose é considerada bastante vanta
josa no controle biológico de doenças porque o antibiótico se difunde 
rapidamente na natureza não necessitando do contato direto entre 
patógeno e antagonista (Hajlaoui et al., 1994). Os antibióticos indu
zem má-formação das hifas apicais, tais como: atrofiamento, 
protuberâncias e distorções, além disso, o tubo germinativo apresenta-se 
altamente ramificado (Raguchander et al., 1997; Richmond, 1975).

De acordo com Getha & Vikineswary (2002), existe uma correlação 
entre a antibiose e a lise micelial do fungo, uma vez que a enzima lítica 
destrói o tubo germinativo prevenindo a germinação do esporo, enquanto 
o antibiótico induz à autólise da hifa fúngica. A autólise resulta na
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autodigestão do protoplasma e parede celular por enzimas do próprio 
fungo (Lloyd et al., 1965), enquanto a autólise induzida por antibióticos e 
toxinas de microrganismos antagonistas pode não resultar em completa 
lise do micélio fúngico no solo. A dissolução final da parede celular depen
derá da atividade hidrolítica da comunidade microbiana do solo (Lockwood 
& Lingappa, 1963).

Várias linhagens de Streptomyces produzem antibióticos e enzimas 
hidrolíticas, como por exemplo, S. violaceusniger YCED-9 que apresen
ta atividade para Pythiume Phythophthora, bem como quitinase e p-1-3 
glucanases, aumentando assim o seu potencial como agentes de 
biocontrole (Trejo-Estrada et al., 1998).

S. hygroscopicus subs geldanus produz geldamicina um antifúngico 
que inibe Phytophthora fragariae var. rubi, agente causador da podri
dão da raiz de framboesa e é ativo também contra S. scabies, causador 
da sarna da batata (Solanarum). Essa linhagem foi imobilizada em 
quitosana mostrando-se eficiente como um agente controlador de S. 
scabies (Beauséjour et al., 2003).

4 HERBICIDAS PRODUZIDOS POR ACTINOBACTÉRIAS

As plantas daninhas representam 0,1% da flora mundial 
correspondendo a cerca de 240 espécies relatadas como alelopáticas, 
que são as responsáveis por vários prejuízos no agroecossistema em 
decorrência da sua interferência competitiva com agricultura produtiva 
(Qasem & Foy, 2001). Nos Estados Unidos são gastos com pesticidas 
anualmente 35 bilhões de dólares, ocorrendo ainda uma perda de 12% 
na produção agrícola (Pimentel, 2001).

Os herbicidas sintéticos começaram a ser utilizados na década de 
1930 e ao longo do tempo vêm causando grandes problemas à saúde 
do homem e ao meio ambiente. Visando ao desenvolvimento da agri
cultura sustentável, e a minimizar os problemas causados pelos herbicidas 
sintéticos, os herbicidas naturais de plantas e de microrganismos come
çaram a surgir há quatro décadas, e, desde então, inúmeras fitotoxinas



com propriedades herbicidas foram isoladas de actinobactérias e utiliza
das no manejo de plantas daninhas. Assim, os metabólitos microbianos 
têm sido apontados como excelentes fontes de fitotoxinas que podem 
ser usados como herbicidas.

Produtos naturais como os metabólitos secundários de actino
bactérias, especialmente Streptomyces, vêm se destacando como uma 
importante fonte de bioherbicidas por produzirem inúmeros compostos 
extracelulares bioativos, cujas características são: alta atividade biológica, 
grande diversidade de estrutura química e fácil degradação no meio ambi
ente, sendo essas características fundamentais para o desenvolvimento 
da agricultura sustentável (Li et al., 2003).

Esses produtos naturais tiveram grande importância no desenvolvi
mento de herbicidas comerciais, uma vez que sua bioeficiência podia ser 
aumentada por meio de mudanças na estrutura química ou através da 
síntese de análogos químicos, baseados na estrutura do bioherbicida na
tural (Okuda, 1992).

A primeira fitotoxina microbiana usada para o controle de ervas 
daninhas foi anisomicina, que é produzida por S. toyocaencis (Yamada et 
al., 1972). Essa fitotoxina exibe excelente atividade contra as plantas 
daninhas Echinochloa crusgallie Digitaria sanguinalis, mas não tem ativida
de contra o nabo (Brassica rapa L), o tomate (Lycopersicon esculentus) 
ou outras espécies de horticulturas (Ito et al., 1974). Metoxifenon ou NK 
049 é o análogo sintético de anisomicina que foi desenvolvido como um 
herbicida comercial para utilização na agricultura do arroz, uma vez que é 
degradado no solo e seus metabólitos não são tóxicos para essas planta
ções (Saxena & Pandey, 2001).

Depois da anisomicina, bialafos e fosfinotricina (PPT) foram os 
bioherbicidas de grande sucesso no controle de plantas daninhas, os 
quais são produzidos por S. hygroscopicuse S. viridochromogenesTU494. 
Inicialmente, foi demonstrado que S. viridochromogenes apresentava ati
vidade contra Peilicularia Saaki um fitopatógeno causador da doença "queima 
da bainha" em plantação de arroz (Kondo et al., 1973). Estudos posteri
ores mostraram que o metabólito era um potente inibidor de plantas
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daninhas mono e dicotiledôneas, além de ser rapidamente degradado no 
solo com uma vida média de 2 a 3 dias.

Bialafos e fosfinotricina (PPT) são bioherbicidas de amplo espectro 
e atuam no metabolismo do nitrogênio de todas as plantas (SINDAG, 
2004). Bialafos não inibe a glutamina sintetase, porém quando 
metabolizado, transforma-se em fosfinotricina, que é um análogo do 
acido glutâmico inibidor da glutamina sintetase, que causa acúmulo de 
amônia e formação de clorose nas plantas.

Glufosinato é um bioherbicida comercializado com os nomes de 
Basta®, Liberty® e Ignite® e tem como princípio ativo fosfinotricina. O 
desenvolvimento de plantas engenheiradas, resistentes a esse herbicida, 
foi realizado pela introdução do gene de resistência pat que faz parte 
do aglomerado biossintético de S. viridochromogenes o qual previne a 
desintoxicação da fosfinotricina não bloqueando a glutamina sintetase 
e evitando a formação de clorose nas plantas. Plantas como milho, 
soja, canola, arroz, beterraba e outras são resistentes ao glufosinato 
(Schwartz et al., 2004).

5 BIOPESTICIDAS DE ACTINOBACTÉRIAS

As formulações de agentes de biocontrole para uso comercial 
geralmente envolvem a mistura de propágulos viáveis com carregado
res inertes, como caulim e suplementos nutricionais, tais como glicose, 
de modo a obter pós molháveis ou grânulos. Quaisquer que sejam os 
tipos de formulações, elas devem apresentar estabilidade e meia-vida 
de prateleira suficiente para garantir efeitos satisfatórios em condições 
de campo. Assim, a natureza do agente de biocontrole, o patógeno- 
alvo, sítio de ação e os requisitos de distribuição são os principais fato
res determinantes quanto ao tipo de formulação.

Polímeros, como o alginato e carragenina, têm sido usados para 
imobilizar células e enzimas. As formulações granuladas, ideais para 
aplicação ao solo, são obtidas misturando-se a biomassa fermentada 
com adjuvantes e uma solução contendo um sal de cálcio a fim de
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solidificar tal mistura. Os géis formados são secos de modo a facilitar seu 
manejo, armazenamento e aplicação.

Algumas formulações microbianas têm sido desenvolvidas utili
zando-se procedimentos extremamente simples. Elas devem, obriga
toriamente, apresentar condições que favoreçam a sobrevivência do 
microrganismo nas preparações e eficiência de controle em condições 
de campo. Yuan & Crawford (1995), por exemplo, formularam esporos 
de S. lydicus WYEC108 com areia e turfa. A longevidade de esporos da 
linhagem WYEC108, armazenados à temperatura ambiente (20 °C), 
declinou de 109 UFC/grama para 108 UFC/grama após dois meses e 
meio de armazenamento. No entanto, essa densidade manteve-se a 
mesma após um período adicional de três meses. Os autores demons
traram que essa formulação foi efetiva em reduzir podridões radiculares 
causadas por P. ultimum.

Bioencapsulamento de células de Streptomyces com polímeros 
naturais tem se mostrado efetivo em manter a viabilidade dessa 
actinobactéria durante o armazenamento (Jobin et al., 2005). Encon
tra-se bem documentado que microrganismos formados de esporos de 
resistência, como Bacillus e actinobactérias, apresentam vantagem su
perior com relação à viabilidade de suas células durante o processo de 
encapsulamento e durante o processo de armazenamento. Já os mi
crorganismos não-esporulantes, como Pseudomonas, apresentam uma 
taxa de sobrevivência menor quando encapsuladas.

As pesquisas sobre formulações de actinobactérias são ainda muito 
incipientes e algumas poucas estão disponíveis comercialmente. Um 
desses produtos de pesquisa Mycostop®, desenvolvido pela Kemira, à 
base de S. griseoviridis, tem sido comercializada na Europa e nos Esta
dos Unidos. É uma formulação pó molhável para proteção de plantas 
ornamentais e holerícolas contra os seguintes patógenos: Alternaria, 
Botrytis, Fusarium e Phomopsis (Tahvonen & Avikaiken, 1987). Experi
mentos em casa de vegetação, realizados por Utkhede & Koch (2004) 
para avaliar o tratamento químico e biológico no controle da requeima 
do pepino (Cucumis sativa L.), causada por Didymella bryoniae 
(Auersew) Rehm, mostraram que o comprimento das lesões variou de
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9,8 a 15,8 mm, para os biofungicidas Mycostop®, RootShild®, SoilGard® 
e Decree®, não apresentando diferença significativa entre os produtos 
testados.

Experimentos em condições de laboratório e em casa de vegeta
ção têm mostrado a eficácia de uma formulação à base S. violaceusniger 
YCED9, leite desnatado e zeolite no controle de Sclerotinia homeocarpa 
e R. solani (Trejo-Estrada et al., 1998).

Mais recentemente, foi lançado um inoculante microbiano à base 
de S. rimosus para a agricultura, denominado Rhizovit®, que é usado 
no controle de vários fitopatógenos: Pythiun spp., Fusarium spp., 
Phomopsis sp., Phythophthora spp., R. solani, A. brassicola, Botrytis 
sp. e Fusarium spp. (Aghighi et al., 2004).

Gardner & Fravel (2002) relataram também o lançamento de um 
novo bioinseticida para controlar doenças de plantas, denominado 
Actinovate®, que tem como agente biocontrolador S. lydicus WYEC 
108. Esse novo produto apresenta atividade para Pythium  e 
Aphanomyces.

Para que o agente biocontrolador possa se estabelecer é impor
tante uma grande população metabolicamente ativa para promover a 
proteção da planta por competição, antagonismo, parasitismo e 
predação ou ainda desencadear respostas de indução sistêmica de 
defesa da planta hospedeira.

Como já mencionado no início deste capítulo, na China vem sendo 
utilizado um produto comercial que utiliza esporos de Streptomyces sp. 
5406, que protegem a colheita do algodão contra diversos fungos 
patogênicos (Yin et al., 1965; Jobin et al., 2005).

CONSIDERAÇÕES FINAIS

O uso continuado de agroquímicos para a redução de pragas e 
doenças de plantas apresenta sérios riscos ao ambiente, além de oca
sionar graves problemas de saúde ao homem, principalmente aos tra
balhadores rurais. Como alternativa para esse impasse, a utilização de
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actinobactérias produtoras de antibióticos, de enzimas e de fitotoxinas 
apresenta-se como uma possibilidade viável. Em alguns países, no con
trole biológico de doenças e de pragas já são utilizados produtos for
mulados que têm como base esporos de Streptomyces ou o seu princí
pio ativo, como pode ser visto na bibliografia citada. Nesse cenário, a 
utilização de actinobactérias para melhoria da produtividade agrícola é 
um recurso de grande importância econômica, além do que pode aumen
tar a produção de alimentos sem causar impacto ambiental. As dificulda
des na utilização desses produtos ecologicamente amigáveis, principal
mente nos países em desenvolvimento, decorrem de custos mais eleva
dos, que são inerentes à produção biotecnológica.

Sem dúvida, os microrganismos desenvolvem um papel funda
mental na vida do planeta, o qual é evidenciado pela alta diversidade 
microbiana existente e que responde em grande parte pela manuten
ção do equilíbrio no meio ambiente.

Na maioria das vezes, a associação entre actinobactérias e plan
tas é benéfica, promovendo o crescimento do vegetal ou auxiliando na 
proteção contra infecções, e sua presença no solo pode ainda aumen
tar a fertilidade levando a um incremento na produtividade agrícola. 
Portanto, em adição ao destaque já conquistado na produção mundial 
de antibióticos, esse grupo de bactérias filamentosas surge como uma 
possibilidade atraente no campo do agronegócio.

A agricultura sustentável requer a utilização de estratégias que 
permitam o aumento da produção de alimentos sem o prejuízo do 
meio ambiente e da saúde do planeta. Finalmente o homem começa a 
se conscientizar de que apenas lucros não serão suficientes para a 
garantia de existência de uma vida melhor, e, por isso, cada vez mais 
buscará alternativas menos agressivas ao ambiente. Tais alternativas 
deverão assegurar o bem-estar da coletividade em condições de 
biossegurança não só para o homem, mas para o ecossistema como 
um todo, sem abrir mão da qualidade e segurança do produto gerado.
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