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Controle biológico de plantas daninhas com fungos 
fitopatogênicos

Bruno Sérgio Vieira, Robert Weingart Barreto, Kátia de Lima Nechet

Plantas daninhas na agricultura
0 conceito negativo de muitas plantas, tidas como daninhas ou 

invasoras, é consequência unicamente de desequilíbrios ambientais 
provocados pelas atividades humanas em práticas agrícolas, no manejo de 
recursos hídricos ou ainda pela introdução de espécies exóticas em regiões 
onde antes não existiam.

As plantas daninhas representam um dos principais fatores limitantes 
para a produtividade agrícola no mundo. Seu efeito deletério sobre as culturas 
é múltiplo, envolvendo a competição por água, luz, ou nutrientes minerais do 
solo; a interferência na colheita; a contaminação do produto colhido com 
sementes e outras partes vegetais; o aumento do teor de umidade do produto 
colhido, prejudicando seu beneficiamento e reduzindo o seu valor. Além disso, 
as plantas daninhas podem servir de hospedeiro alternativo para pragas e 
doenças das plantas cultivadas (Auld, 1998).

As perdas globais anuais causadas por plantas daninhas são estimadas 
em bilhões de dólares e sua importância varia conforme a cultura e a região 
geográfica (Steven et al., 1997). Em termos médios ocorre uma redução de 30 
a 40% da produção agrícola em países de clima tropical em função da 
ocorrência de plantas daninhas (Lorenzi, 2000). Lorenzi (1982) atribuiu às 
plantas daninhas uma redução em torno de 20 a 30% da produção agrícola no 
Brasil. Há uma grande diversidade de métodos que podem ser utilizados para 
o controle dessas plantas com predominância para os métodos mecânicos, 
químicos e culturais, mas havendo exemplos importantes de uso do controle 
biológico. Pode ser utilizada, também, uma combinação de dois ou mais 
métodos de controle, conforme as necessidades e condições existentes 
(Adkins, 1997).

Em relação aos custos de produção, o controle das plantas daninhas 
representa um dos itens que mais onera a produção, variando de 15% até 40% 
dovalortotal utilizadocom insumos.

No ano de 2009, o Brasil tornou-se o maior mercado mundial para 
agrotóxicos, superando pela primeira vez os Estados Unidos (Andef, 2009). Os
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herbicidas representavam o maior valor comercializado, alcançando mais de 
40% do total do mercado (Zylbersztajn et ai., 2009). No entanto esse mercado 
é dinâmico e a importância relativa dos grupos de produtos flutua. Em 2012, o 
mercado brasileiro de herbicidas foi de certa de 3 bilhões de dólares, 
correspondendo à segunda classe de agrotóxicos mais amplamente 
comercializado no país (Sindicato Nacional da Indústria de Produtos para 
Defesa Agrícola, 2013). Embora consolidado como o método preferido para o 
manejo de plantas daninhas na agricultura empresarial no Brasil, por sua 
inegável eficiência e relação econômica de custo/benefício favorável, há 
problemas reconhecidos e crescentes na sua utilização. Dentre elas, o uso 
contínuo de herbicidas com um mesmo mecanismo de ação numa mesma 
área, durante anos consecutivos, tem favorecido o estabelecimento de 
biótipos de plantas daninhas resistentes, comprometendo os resultados 
obtidos com o manejo (ChristoffoIeti et al., 1994; Rizzardi et al., 2002).

Além disso, o crescimento do uso de herbicidas em todo o mundo tem 
um custo ambiental elevado, embora este impacto seja muitas vezes difícil de 
se detectar (National Research Council, 2010). Atoxidez aguda de muitos dos 
herbicidas mais usados é considerada baixa. Este é, no entanto, apenas um dos 
aspectos a se considerar quando se avalia o risco de sua utilização. O 
reconhecimento do efeito de alguns herbicidas de ampla utilização sobre a 
reprodução de animais é um exemplo de prejuízos ambientais inesperados 
que emergem de sua utilização. Embora ainda não haja uma explicação 
adequada para o fato, descobriu-se que determinados herbicidas têm efeito 
mais nocivo para os animais em diluições maiores do que em concentrações 
elevadas (Samuel, 2002). A atenção de muitos pesquisadores tem se voltado 
para a busca por alternativas ao uso de herbicidas químicos que não ofereçam 
risco ao meio ambiente, sendo ao mesmo tempo técnica e economicamente 
viáveis.

Controle biológico de plantas daninhas com fungos fitopa- 
togênicos: principais estratégias

Dentre as possibilidades que se apresentam como alternativas ao uso 
de herbicidas, destaca-se o controle biológico. Ele consiste na supressão ou 
estabilização de populações de espécies nocivas de plantas, animais ou 
microrganismos abaixo de níveis de dano econômico ou ambiental, utilizando- 
se inimigos naturais. Dentre os agentes de biocontrole de plantas daninhas 
destacam-se os fitopatógenos-particularmente os fungos.
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Embora o reconhecimento de que os fitopatógenos (e em particular os 
fungos), importantes inimigos naturais de plantas daninhas, seja antigo, o seu 
uso em programas de controle biológico é relativamente recente, tendo se 
iniciado nos anos 70. Diversos autores publicaram revisões completas sobre 
este tema desde então (Hasan, 1974,1980; Huffaker, 1976; Wapshere, 1982; 
Templeton, 1982, 1984; Te Beest, 1984; Evans, 1987; Adams, 1988; Ayres 8i 
Paul, 1990; Evans &EIIison, 1990; Charudattan, 1991; Watson, 1991; Te Beest 
et al., 1992; Evans 1997; Julien 8i White, 1997; Hallett, 2005; Ghosheh, 2005; 
Yandoc-ables et al., 2006a, 2006b; Barreto, 2009; Barreto et al., 2012).

Há duas abordagens principais para o uso de fitopatógenos como 
agentes de controle biológico de plantas daninhas: o método clássico, ou 
inoculativo, e o método de mico-herbicida, ou inundativo. A primeira envolve 
a introdução de um ou mais patógenos inimigos naturais de uma "planta-alvo" 
desde o seu centro de origem até a nova área de distribuição da planta, onde 
esta, tendo escapado de seus inimigos naturais, tornou-se uma invasora 
agressiva. Em geral, após a liberação do inimigo natural não há mais 
intervenções humanas. Em caso de sucesso, o fitopatógeno se estabelece, 
multiplica-se e se dissemina, levando a um declínio progressivo da população 
da planta-alvo até que o equilíbrio se restabeleça.

A segunda abordagem tipicamente envolve o uso de fungos 
fitopatogênicos endêmicos, já associados à planta-alvo onde ela causa 
prejuízos. Em condições normais o agente de controle biológico não produz 
impacto suficiente sobre a população de seu hospedeiro para resultar no 
controle da planta indesejável. No entanto, depois de ter seu inóculo 
produzido em massa, formulado e aplicado (de modo semelhante a um 
herbicida químico) sobre a população da planta daninha, o efeito pode ser 
equivalente ao da aplicação de um herbicida químico. Portanto, no método 
inundativo existe a necessidade de se fabricar um produto, o bio-herbicida, 
que o agricultor utilizará como outro insumo agrícola.

Controle biológico clássico de plantas daninhas com fungos 
fitopatogênicos

Usualmente, são incluídas as seguintes etapas na implementação de 
um programa de controle biológico clássico:

a. escolha da planta-alvo (planta daninha que se pretende controlar);
b. coleta de informações disponíveis sobre a planta-alvo e seus inimigos 

naturais;



116 Controle de Plantas Daninhas - Métodos físico, mecânico, cultural, biológico e alelopatia

c. levantamento de inimigos naturais já presentes em regiões onde o 
problema ocorre;

d. levantamento de agentes de controle biológico no centro de origem 
da planta-alvo;

e. identificação dos potenciais agentes de controle biológico dentre os 
encontrados;

f. esclarecimento de aspectos relevantes da biologia dos organismos 
selecionados, inclusive de seus ciclos de vida;

g. avaliação do potencial dos organismos encontrados para uso como 
agentes de controle biológico;

h. avaliação da especificidade;
i. obtenção de autorização para importação do agente de biocontrole e 

sua introdução;
j. importação do agente ou agentes;
k. multiplicação em quarentena;
l. introdução/liberação;
m. avaliação de impacto pós-liberação.

Em todo o mundo, há registro de que 31 espécies de fungos 
fitopatogênicos já foram introduzidas em programas de controle biológico 
clássico de plantas daninhas (Barreto, 2009).

A iniciativa pioneira de uso de um fungo para o controle biológico 
clássico de uma planta daninha resultou em grande sucesso. Ela envolveu a 
introdução, a partir do Mediterrâneo, do fungo Puccinia chondrillina Bubak & 
Sydenham na Austrália para o controle da planta daninha Chondrilla juncea L. 
(Cullen et al., 1973; Cullen & Hasan, 1988; Mortensen, 1986). A redução 
obtida em pouco mais de um ano, na população desta planta em áreas 
infestadas, foi superior a 99%. A relação custo/benefício deste programa foi 
espetacular. O crescimento da produção agrícola nas áreas afetadas pela 
presença desta planta, somado à economia resultante da redução do 
consumo de herbicidas, resultou em um ganho anual de AU$ 16 milhões. Este 
valor já totaliza AU$ 352 milhões, e cresce anualmente, enquanto o custo total 
do programa foi de AU$ 3 milhões. Passados 35 anos da introdução desse 
agente, estimou-se que a relação custo-benefício desse projeto se encontra 
entre 1:100 e 1:200 (Yandoc-ables et al., 2006a, 2006b).

Rubus constrictus Lefreve & Mueller e Rubus ulmifolius Schott são 
plantas daninhas da família Rosaceae de origem europeia, que se tornaram
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importantes no Chile e outras partes do mundo. O fungo Phragmidium 
violaceum (Schultz) G. Winter, causador de ferrugem em R. ulmifolius, foi 
introduzido no Chile com resultados promissores, controlando as duas 
espécies daninhas (Hasan, 1980). Os resultados obtidos no Chile motivaram 
sua introdução com sucesso na Austrália para o controle de Rubus fruticosus 
agg. (Evans et al., 2004).

Outro exemplo de sucesso foi a introdução, a partir de Madagascar, do 
fungo causador de ferrugem Maravalia cryptostegia (Cummins) Y. Ono na 
Austrália para o controle da planta daninha Cryptostegia grandiflora R. Br. 
(Tomley & Evans, 2004). Cryptostegia grandiflora foi introduzida como 
ornamental em 1860 na Austrália e tornou-se uma invasora de ecossistemas 
naturais. Em 1990, estimava-se que 300.000 hectares de Queensland já 
estavam infestados. A área potencial de distribuição foi estimada como 
alcançando 60 milhões de hectares, ou seja, cerca de 20% da área da Austrália, 
sendo considerada a maior ameaça isolada aos ecossistemas tropicais do país 
(Mcfadyen & Harvey, 1990). Após 3 meses da introdução da ferrugem no norte 
de Queensland, já eram observadas plantas severamente atacadas pelo fungo, 
com plantas apresentando sintomas intensos da doença, com desfolha 
generalizada e fecundidade reduzida a zero. O sucesso obtido após a 
introdução do fungo foi verificado pela regeneração de pastagens e re- 
emergência da flora nativa em áreas infestadas com a espécie-alvo (Tomley & 
Evans, 2004).

Três fungos fitopatogênicos originários do Brasil já foram introduzidos 
em diferentes regiões do mundo para o biocontrole clássico. O primeiro foi o 
causador da antracnose, Colletotrichum gloeosporoides (Penz) Sacc. f.sp. 
miconiae Killgore & L. Sugiyama, introduzido no Havaí (Killgore et al., 1997) e, 
posteriormente, com maior sucesso, no Taiti para o controle de Miconia 
calvescens DC. (Meyer et al., 2008). O segundo foi o causador de ferrugem 
Propospodium tuberculatum (Speg.) Arthur, introduzido na Austrália para o 
controle biológico de Lantana camara L. (Ellison et al., 2006). O terceiro foi 
Kordyana sp. nov., agente de doença semelhante ao "carvão-branco" (essa 
provocada por espécies do gênero Entyloma} em Tradescantia fluminensis 
Vell. Trata-se de um fungo que pertence a uma espécie nova para a ciência e 
em processo de descrição taxonômica (Macedo et al., 2016). Estudos recentes 
demonstraram que ele é muito específico e agressivo (Fowler et al., 2013), 
tendo grande potencial para o controle dessa invasora em florestas da 
Austrália e Nova Zelândia. No momento esse fungo está sob avaliação em
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quarentena na Austrália e um pedido de autorização para a sua introdução 
está sendo formulado.

Infelizmente, a experiência em controle biológico de plantas daninhas 
pelo método clássico no Brasil se limita ainda à utilização de agentes de 
controle biológico coletados no país e introduzidos em outras regiões do 
mundo para mitigar os danos causados por descontrole populacional de 
plantas nativas do Brasil naquelas regiões (Ellison & Barreto, 2004). O Brasil 
nunca se beneficiou dessa estratégia, apesar dos numerosos exemplos de 
espécies de plantas exóticas invadindo ecossistemas brasileiros e causando 
impactos ambientais e econômicos significativos (Zenni & Ziller, 2011). Um 
esforço envolvendo instituições no nosso país e no exterior está ora em 
andamento com o objetivo de, aproveitando a experiência de sucesso do 
projeto de biocontrole de C. grandiflora na Austrália, inaugurar a disciplina no 
Brasil tendo como alvo uma espécie próxima e também originária de 
Madagascar: Cryptostegia madagascariensis Bojer ex Decne. Esta espécie, 
como no caso da Austrália, foi distribuída pelo país como planta ornamental e, 
no Nordeste brasileiro escapou dejardinse passou a invadiráreas de caatinga, 
produzindo grave impacto ambiental e ameaçando a sobrevivência e a 
exploração econômica da carnaúba (Barreto, 2009). Há populações da mesma 
espécie fúngica causadora da ferrugem utilizada - com sucesso espetacular - 
para o biocontrole de C. grandiflora, específicas para C. madagascariensis.

Controle biológico de plantas daninhas com mico-herbicidas
Há exemplos de aplicação da estratégia de bio-herbicida envolvendo 

12 espécies de fungos, uma bactéria e um vírus (Barreto, 2009). Porém, mais 
de 100 espécies de fitopatógenos já foram investigadas como potenciais bio- 
herbicidas (Yandoc-Ables et al., 2006a, 2006b).

No caso dos bio-herbicidas, alguns foram desenvolvidos, registrados e 
comercializados, a partir da década de 80, como: Collego® (atualmente com 
um novo nome LockDown™) - Colletotrichum gloeosporioides (Penz) Sacc. f.sp. 
aeschynomene, para o controle de Aeschynomene virginica L.; Devine® - 
Phytophthora palmivora (Butler) Butler, para o controle de Morrenia odorata 
(Hook. e Arn.) Lindle; Biomal® (=MaIlet WP) - Colletotrichum gloeosporioides 
f.sp. malvae (Penz.) Penz. & Sacc. in Penz., para Malva pusila Sm. (=Malva 
rotundifolia L.) (Figueiredo, 1995), CASST1 - Alternaria cassiae Jurair & Khan 
para o controle Cassia obtusifolia L. e Camperico™ - Xanthomonas campestris 
pv. poae Egli & Schmidt, para o controle de Poa annua L. (Imaizumi et al.,
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1997). Uma inovação recente foi o desenvolvimento de um bio-herbicida a 
partir de um vírus, o Tobacco mild green mosaic virus (TMGV). Este vírus 
produz uma reação letal de hipersensibilidade quando aplicado sobre plantas 
de joá-bravo (Solanum viarum Dunal). Testes demonstraram que o vírus é um 
agente de biocontrole eficiente e específico, o que resultou em pedido de 
patente (Charudattan et al., 2004) e recente liberação para uso nos Estados 
Unidos pela EPA (abril 2015, Charudattan, comunicação pessoal).

O processo de descoberta e comercialização de herbicidas químicos 
inicia-se com milhares de substâncias, mas a taxa de sucesso é menor que 1%. 
Essa proporção é muito mais favorável para os agentes de biocontrole, quando 
se considera a relação entre o número de agentes que resultam em produtos 
que se tornam disponíveis para os usuários (5%) e o de sucessos alcançados 
para os patógenos que foram estudados para uso no controle biológico. A 
análise de custo-benefício é ainda mais favorável para os bio-herbicidas 
quando se considera o capital investido em pesquisa, desenvolvimento e 
registro do herbicida químico versus bio-herbicida. Estes custos alcançam 
cerca de 50 milhões de dólares para um herbicida químico e dois milhões para 
um bio-herbicida (Charudattan, 2001). Considerando-se ainda a ausência do 
registro de novas moléculas herbicidas ao longo das últimas décadas e as 
crescentes restrições impostas para registro e renovação de registro de 
herbicidas químicos e comprometimento de sua eficiência com a emergência 
de biótipos de plantas invasoras resistentes, o controle biológico de plantas 
daninhas por fitopatógenos se torna uma opção cada vez mais atraente.

Muitos fitopatógenos estão sendo testados para o desenvolvimento 
de mico-herbicidas em diversos países. No entanto, há certa frustração 
quando se consideram as expectativas geradas quando do lançamento dos 
produtos pioneiros Collego e Devine, há quase trinta anos. Problemas na 
escolha das plantas-alvo e derivados de uma elevada especificidade dos bio- 
herbicidas levaram ao registro e lançamento de produtos com um mercado 
muito restrito. Esses produtos pioneiros representam um triunfo tecnológico, 
mas um fracasso comercial. Além disso, outros problemas, relacionados às 
dificuldades técnicas na estabilidade da virulência dos agentes, produção 
massal, formulação e tecnologia de aplicação combinados com exigências 
insensatas impostas para o registro de tais produtos também frearam o 
avanço na área (Ash, 2010).

Dentre as alternativas lógicas sugeridas para a superação destes 
problemas está a escolha de plantas-alvo que representem isoladamente um
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mercado robusto, como a buva (Conyza spp.), o leiteiro (Euphorbia 
heterophylla L.), o picão (Bidens spp.), o caruru (Amaranthus spp.)_e a tiririca 
(Cyperus rotundusL.) (Barreto; Evans, 1995b), ou ainda plantas que tenham se 
tornado "intratáveis" com herbicidas por terem desenvolvido resistência a 
eles. Atualmente, sabe-se que existem 436 casos (espécie x mecanismos de 
ação) de resistência a herbicidas químicos no mundo, sendo 238 espécies (138 
dicotiledôneas e 100 monocotiledôneas). São conhecidos relatos de plantas 
daninhas resistentes correspondentes a 22 dos 25 mecanismos de ação de 
produtos disponíveis no mercado, sendo 155 diferentes produtos comerciais. 
Cabe ressaltar ainda que casos de resistência a herbicidas químicos são 
relatados em 84 culturas economicamente importantes, em 65 países (Heap, 
2014).

Existem ainda outros obstáculos que devem ser superados para se 
desenvolver bio-herbicidas, tais como: aumentar a eficiência dos produtos no 
campo por meio de formulações adequadas, consequentemente diminuindo o 
volume de calda e doses dos agentes de biocontrole necessários a um controle 
satisfatório da planta daninha alvo, reduzindo potencial mente o custo do bio- 
herbicida; diminuir a dependência de muitas horas de molhamento foliar 
necessárias à infecção e proteção dos propágulos fúngicos contra a radiação UV 
(ultravioleta) com a utilização de adjuvantes específicos adicionados às caldas 
(Auld & Morin, 1995); investir em tecnologia de aplicação de forma a otimizar o 
desempenho dos fungos sobre as plantas daninhas alvo; buscar a integração de 
produtos biológicos com herbicidas químicos ou outros sistemas de manejo 
visando aumentar o espectro de controle de diversas espécies daninhas no 
campo (Chandramohan et al., 2000).

A integração do controle biológico a sistemas de manejo de plantas 
daninhas foi discutida por Smith Jr. (1982), Charudattan (1985), Phatak et al. 
(1987), Charudattan e Deloach Jr. (1988), Watson e Wymore (1989), Hasan e 
Ayres (1990), Charudattan (1990), Morin et al. (1993), Charudattan (1993) e 
Figueiredo (1995), Chandramohan et al. (2000), Chandramohan et al. (2002). 
O emprego de fungos endêmicos como mico-herbicidas pode ser integrado 
com outros métodos de controle de plantas daninhas, em áreas agrícolas onde 
se desenvolve um complexo de espécies (Boyette et al., 1979; Smith Jr., 1982; 
Watson % Wymore, 1989).

Dois ou mais bio-herbicidas podem ser combinados como misturas 
em tanques ou usados sequencialmente para controle de várias espécies 
daninhas, superando o problema da especificidade excessiva de agentes de
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biocontrole em relação ao hospedeiro. Alguns exemplos de estudos 
envolvendo essa abordagem são encontrados na literatura tais como a 
combinação de Colletotrichum gloeosporioides (Penz) Sacc. f.sp. 
aeschynomene eC. gloeosporioides f.sp. jussiae, para o controle de A. virginica 
e Jussiae decurrens (Walt) DC na cultura do arroz (Boyette et al., 1979) e C. 
gloeosporioides f.sp. aeschynomene e C. malvarum (Braun & Casp.) Southw. 
para o controle de A. virginica e Sida spinosa L., na cultura da soja (Smith Jr., 
1982; Watson & Wymore, 1989). Nestes casos, demonstrou-se o sucesso de 
aplicações em combinação ou sequencialmente.

Também um forte efeito sinergístico foi observado quando Puccinia 
xanthii Schw. e Colletotrichum orbiculare Damm, P.F. Cannon & Crous foram 
aplicados sequencialmente para o controle de Xanthium spinosum L., 
resultando em severos sintomas que levaram as plantas à morte (Morin et al., 
1993). Experimentos em campo foram conduzidos envolvendo a aplicação de 
3 fungos fitopatogênicos em mistura, Drechslera gigantea (Heald & Wolf) Ito, 
Exserohilum longirostratum (Subram.) Sivan., e E. rostratum (Subram.) Sivan 
para o biocontrole de 7 espécies de plantas daninhas gramíneas na cultura do 
citros na Flórida, obtendo níveis de controle acima de 74% para todas as 
espécies testadas (Chandramohan et al., 2002). Phomopsis amaranthicola 
Rosskopf, Charudattan, Shabana & Benny e Microsphaeropsis amaranthi (Eli. 
& Barthol.) Heiny & Mintz foram investigados quanto ao potencial de 
biocontrole de biótipos resistentes a herbicidas químicos pertencentes a 
diferentes espécies de Amaranthus, a saber: Amaranthus rudis Sauer, A. 
palmeri\Nats,A. powellii\Nats,A. retroflexus L., A. spinosus L., A. hybridus L., A. 
albus L., e A. blitoides Wats. Testes em casa de vegetação e em condições de 
campo revelaram taxas de mortalidade de plântulas acima de 80% para todas 
as espécies testadas a partir da aplicação de suspensões contendo a mistura 
de conídios dos dois fungos (Loretta & Williams, 2006).

A integração do uso de herbicidas químicos e fitopatógenos no 
controle de plantas daninhas pode resultar em efeito sinergístico ou 
antagônico e deve ser objeto de investigação durante o desenvolvimento de 
bio-herbicidas. Produtos químicos podem interferir com a infecção e o 
desenvolvimento da doença, alterando o sítio de infecção, fisiologia e sistema 
de defesa do hospedeiro, propágulos do patógeno, e aumentando a 
colonização do hospedeiro pelo patógeno, mas alguns podem apresentar 
incompatibilidade com agentes de controle biológico de plantas daninhas 
(Charudattan, 1993). Este autor acrescentou que mais fungicidas do que
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inseticidas ou herbicidas apresentam problemas, quando em uso combinado 
com fungos, devendo as combinações serem analisadas caso a caso. O uso de 
fungicidas e inseticidas inibiu a ação de C. gloeosporioides f.sp. 
aeschynomene, verificando-se a necessidade de se ajustar a sequência de 
aplicação de defensivos, para evitar a interferência na ação do patógeno 
(Smith Jr., 1982; Watson 81 Wymore, 1989). Charudattan (1993) destacou a 
necessidade de entender as interações que ocorrem entre pesticidas químicos 
e agentes de biocontrole, para evitar falhas e melhorar a efetividade destes 
últimos.

Holmstrõm-Ruddick e Mortensen (1995) avaliaram os efeitos da 
aplicação de C. gloeosporioides f.sp. malvae no controle de M. pusila, em 
combinação com benomil, utilizando uma estirpe resistente ao fungicida. Eles 
verificaram que a aplicação prévia ou simultânea do benomil causava 
decréscimo de infecção, enquanto em aplicações de benomil 24 horas após a 
inoculação com o patógeno, nenhum efeito era observado.

O controle do aguapé (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms foi avaliado, 
nos EUA, com a integração do fungo Cercospora rodmanii Conway, insetos e 
herbicidas (Charudattan, 1986). Os testes mostraram que o patógeno ou 
insetos, isoladamente, não controlavam completamente o aguapé, mas o uso 
combinado dos agentes promovia um controle mais eficaz. Os ferimentos 
causados pelos insetos facilitavam a infecção pelo fungo. O resultado obtido 
com combinações do patógeno e herbicidas em doses menores indicou como 
promissor o seu uso em condições de campo, particularmente a sequência 
patógeno-2,4 D, que causou danos de 49%, aos 49 dias após a aplicação do 
patógeno. Infelizmente, os estudos visando o controle biológico do aguapé 
com fungos nunca resultaram em um produto comercial, apesar de a planta 
ser amplamente reconhecida como a mais nociva dentre as plantas aquáticas 
invasoras e apesar de o fungo C. rodmanii ter sido oficialmente registrado 
como um "herbicida biológico" nos EUA.

Para que um produto biológico seja usado para o controle de plantas 
daninhas, ele deve ser fácil de produzir e armazenar, de baixo custo, confiável, 
resultar em altos níveis de controle, ter efeito previsível e ser seguro para o 
ambiente Templeton e Te Beest (1979). Sua comercialização fundamenta-se 
na periodicidade de aplicação, à semelhança dos herbicidas convencionais (Te 
Beest et aI., 1992).

Jackson et al. (1996) apontam três métodos para a produção de bio- 
herbicidas: a) multiplicação sobre plantas hospedeiras in vivo, b) fermentação
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em substrato sólido e c) fermentação líquida. A produção de propágulos de 
fungos biotróficos, tais como as ferrugens, pode ser feita apenas pelo primeiro 
método. Alguns dos fungos que não esporulam ou esporulam apenas de 
forma incipiente em meio líquido podem, por vezes, ser produzidos em 
substrato sólido. No entanto, a fermentação líquida é o método preferido, e foi 
o escolhido para a produção dos mico-herbicidas comerciais pioneiros 
Collego, Devine e Biomal. Estudos realizados com o fungo Plectosporium 
alismatis (Oudem.) W. Gams & U. Braun, um hifomiceto investigado como 
agente para o controle de invasoras da família Alismataceae, produzem 
abundantemente conídios sobre substratos sólidos (Jahromi et al., 2006; 
Cother; Van DeVen, 1999). Em outro estudo, Lanoiseletetal. (2001) descreveu 
a formação de cadeias de clamidósporos formados de forma intercalar em 
hifas de P. alismatis num meio de cultura sólido complexo. Em fase posterior 
dos estudos, Cliquet et al. (2004) demonstraram a viabilidade da produção de 
clamidósporos de P. alismatis num meio de cultura líquido (Czapex-Dox, 
suplementado com extrato de malte e nitrato de sódio). Clamidósporos são 
estruturas de resistência, que, caso produzidas massalmente, são 
considerados como ideais como ingrediente ativo em mico-herbicidas 
(Hebbar et al., 1998). Percebe-se que um mesmo fungo pode produzir 
diferentes tipos de inóculo através de diferentes tipos de metodologias. O 
desafio é determinar aquela que vai permitir a produção de inóculo 
abundante evirulento ao menor custo.

A experiência acumulada por alguns pesquisadores no Brasil mostra que 
alguns fungos com claro potencial para a geração de novos bio-herbicidas 
comerciais se apresentam como inviáveis para essa finalidade em função de 
dificuldades na produção de inóculo em larga escala. Um exemplo é o do fungo 
Sphaceloma poinsettiae Jenk. & Ruehle, causador de doença severa 
(verrugose) numa das plantas daninhas mais nocivas para a agricultura 
nacional Euphorbia heterophylla L. (o leiteiro ou amendoim-bravo). O 
crescimento do fungo in vitro é extremamente lento e a sua esporulação é 
inconsistente (Nechet et al., 2004). O problema pode, por vezes, ser superado 
com pesquisas relacionadas à nutrição dos agentes de biocontrole 
(determinação de fontes de carbono e nitrogênio, pH, temperatura e 
incubação, oxigenação, dentre outros), e de produção por meio de 
fermentação líquida. Um exemplo desse tipo de estudo é o desenvolvido para 
outro agente de biocontrole de E. heterophylla - o fungo Lewia 
chlamidosporiformans (Vieira & Barreto, 2010). É nítido que a interação entre
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os fitopatologistas (que usualmente iniciam os estudos) com pesquisadores 
da área de fermentações e empresas com experiência na área será 
fundamental para viabilizar a produção de bio-herbicidas, pois em muitos 
casos o "gargalo" é muito mais tecnologia do que pesquisa.

Dentre os obstáculos para a consolidação dos bio-herbicidas podemos 
destacar ainda o desenvolvimento de formulações apropriadas. Tais 
formulações deveríam proteger os microrganismos, aumentar seu 
crescimento e sobrevivência no solo ou na folha, e os manter viáveis e ativos 
(Kennedy & Kremer, 1996). É fato amplamente reconhecido que a exposição à 
radiação ultravioleta em comprimentos de onda principalmente entre 280 - 
320 nm é deletéria para células de seres vivos e pode reduzir a eficiência de 
fungos como agentes de controle biológico (Harm, 1980; Zimmermann, 1982; 
Moore et al., 1993; Ghajar et al., 2006). Em função disto, pesquisadores 
envolvidos no desenvolvimento de biopesticidas têm investigado a adição de 
protetores de UV em formulações visando proteger os propágulos de agentes 
de biocontrole. Como exemplos, no campo dos mico-herbicidas temos: a) 
formulações líquidas contendo riboflavina (1%), prolina (1%), gaiato propyl 
(1%), melanina (0,1%) ou ácido ascórbico (5%) aumentando a germinação de 
conídios de P. alismatis expostos à radiação ultravioleta, quando comparados 
a testemunhas não tratadas; b) formulações líquidas contendo prolina (1%), 
ácido ascórbico (1%), tirosina (1%) e melanina (0,01%) também protegeram 
dos efeitos da UV conídios de Colletotrichum orbiculare (Berk. & Mont.) Arx 
(fungo avaliado para o controle de Xanthium spinosum L.) (Ghajar et al., 2006). 
O maior desafio na formulação de mico-herbicidas é superar a necessidade 
que muitos fungos fitopatogênicos têm de um período de molhamento foliar 
demorado. Diversos trabalhos mostram que a umidade relativa do ar e o 
molhamento foliar são os principais componentes epidemiológicos 
determinantes do sucesso ou fracasso do patógeno em controlar uma 
população de planta daninha (Te Beest, 1991). Por exemplo, Corynespora 
cassiicola f.sp. lantanae ocasionou 100% de incidência de mancha foliar nas 
plantas submetidas a período de molhamento de 24 horas e nível de desfolha 
acima de 70%, mas em períodos de molhamento inferiores a seis horas, 
ocorreu significativo declínio no percentual de incidência de folhas doentes 
(Pereira et al., 2003). Assim, formulações de bio-herbicidas necessitam conter 
umectantes ou outros elementos aditivos que absorverão água da atmosfera 
ou irão prevenir a evaporação ou formulações com ingredientes que consigam 
reter umidade por mais tempo, como no caso de emulsões invertidas (água
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em óleo) (Greaves et al., 2001). Além disso, formulações apropriadas podem 
também reduzir a dose de inóculo necessária para matar a planta-alvo, 
reduzindo potencialmente o custo do bio-herbicida (Auld & Morin, 1995).

Outro obstáculo até então encontrado para o desenvolvimento de 
bio-herbicidas era a falta de uma legislação própria regulamentando a 
questão. Produtos biológicos para uso na agricultura, apesar de serem 
considerados de baixa periculosidade e toxicidade, são regulados pela Lei N9 
7.802/89 (Brasil, 1989), Lei de agrotóxicos e afins. Entretanto, a partir da 
publicação da Portaria Normativa Ibama n9 131/97 (Ibama 1997), com uma 
normativa específica para produtos biológicos, esses produtos puderam ter 
requisitos técnicos específicos e diferenciados dos agrotóxicos. Embora 
representasse um avanço na legislação de produtos biológicos a contínua 
discussão do processo de registros de produtos microbianos levou à 
aprovação em março de 2006 da norma de registro de produtos microbianos 
(Instrução Normativa Conjunta N9 3, regulada pela Lei 7.802 de 1989 de 
Decreto 4.074 de 2002) (Brasil, 2006). Essa norma contempla todos os 
aspectos referentes às avaliações da Agência Nacional de Vigilância Sanitária 
(Anvisa), Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais 
Renováveis (Ibama) e Ministério da Agricultura Pecuária e Abastecimento 
(Mapa), aumentando assim a possibilidade de registro de produtos 
microbiológicos (Lopes, 2009; Bettiol et al., 2014).

Bio-herbicidas no Brasil
Desde o início da década de 1980, quando o interesse pela utilização 

de fitopatógenos como herbicidas biológicos se iniciava, registrou-se algum 
envolvimento de cientistas brasileiros neste campo de pesquisa. Na Embrapa 
Soja explorou-se pioneiramente Bipolaris euphorbiae (Hansford) Muchovej 
como potencial mico-herbicida para o controle de E. heterophylla (Yorinori, 
1984; Yorinori & Gazziero, 1989); na Embrapa Recursos Genéticos e 
Biotecnologia investigou-se o controle de Cyperus rotundus L. utilizando-se o 
fitopatógeno Cercospora carieis Dearn. & House (Borges Neto et al., 2000; 
Ribeiro et. al., 1997) e Senna obtusifolia L. utilizando-se Alternaria cassiae 
(Ávila et al., 2000); na UNESP Jaboticabal as plantas-alvo investigadas mais 
intensamente foram plantas aquáticas Egeria densa Planch e E. najas Planch - 
para ambas investigando-se o potencial de um isolado de Fusarium 
graminearum Schwabe (Borges Neto & Pitelli, 2004; Mendes et al., 2004) e C. 
piaropi Tharp para o controle de E. crassipes (Ávila & Pitelli, 2004); na
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Universidade Federal de Viçosa, diversos fungos e plantas-alvo foram 
estudados com vistas ao desenvolvimento de mico-herbicidas. Dentre estes 
estão: Corynespora cassicola (Berk. e Curt.) Wei f. sp. lantana para o controle 
de Lantana camara L. (Pereira et al., 2003); Nimbya alternantherae (Holcomb 
& Antonopoulus) Simmons & Alcorn para o controle de Alternantera 
philoxeroides (Mart.) Griseb. (Pomella et al., 2007); P. alismatis para o 
biocontrole de Saggitaria montevidensis Cham. & Schltdl. (Lima et al., 2010); 
Lewia chlamydosporiformans B. S. Vieira & R. W. Barreto tendo como alvo E. 
heterophylla. Para este último, um produto foi efetivamente desenvolvido e o 
uso do fungo como mico-herbicida está em processo de patenteamento (INPI 
PI0701556-9) (Vieira et al., 2009). O desenvolvimento desse produto envolveu 
o levantamento detalhado da micobiota brasileira de Euphorbia heterophylla 
(Barreto & Evans, 1998), a descoberta e a descrição do fungo L. 
chlamidosporiformans (Vieira & Barreto, 2005), estudos básicos da biologia do 
fungo e de sua interação com a planta, estudos de produção massal (Vieira & 
Barreto, 2010), além de numerosos experimentos e testes demonstrativos.

O controle biológico de plantas daninhas não pode ser mais entendido 
apenas como um método alternativo, uma mera curiosidade ou uma 
novidade. Essa estratégia, embora ainda pouco conhecida e explorada no 
Brasil, tem uma longa história com exemplos notáveis de sucesso. Além disso, 
não deve ser tratado como último recurso, quando outras estratégias 
falharem (Barreto, 2009).
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