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Introducao

No final do século XVII], iniciou-se a Revolugdo Industrial, marcada por
um grande salto tecnolégico especialmente nos setores de transportes e maquinas.
Os métodos de producdo se tornaram mais eficientes e a exploragao dos recursos
naturais pelo homem tomou propor¢des jamais conhecidas. Concomitantemente,
os problemas de degradacdo ambiental pela acdo antrépica assumiram grande
importancia. A concentragdo de diéxido de carbono (CO,) na atmosfera atingiu
valores significativamente superiores aos ocorridos nos dltimos 650 mil anos
(Siegenthaler et al., 2005). Situagao semelhante foi observada para o metano (CH,) e
o0 6xido nitroso (N,O) (Spahni et al., 2005). Esses gases, assim como o vapor de agua,
o0 ozonio (O,) e outros, denominados gases de efeito estufa, retém parcialmente a
radiacdo térmica que é emitida quando a radiagdo solar atinge a superficie do planeta.
O aumento na concentragdo dos gases de efeito estufa, devido a acdo antrépica,
dificulta a eficiéncia com que a Terra se resfria. Por esse motivo, estdo sendo
verificadas alteragdes no clima. A temperatura média da superficie do planeta
aumentou 0,2 °C por década nos altimos 30 anos (Hansen et al., 2006).

Desde 2000, a taxa de aumento da concentragao de CO, esté crescendo mais
rapidamente que nas décadas anteriores (Canadell et al., 2007). Onze dos doze anos
mais quentes ja registrados por instrumentos desde 1850 ocorreram entre 1995 e
2006 - a excecdo sendo 1996. Altera¢des no ciclo da dgua também foram observadas.
As mudancas devem continuar ocorrendo, mesmo se a concentragao de gases de
efeito estufa se estabilizar, devido a inércia térmica do sistema e ao longo periodo
necessario para retornar ao equilibrio (IPCC, 2007).
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O ambiente influencia todas as etapas das interagdes hospedeiro-patégeno-
agentes de controle biol6gico. As varidveis climéticas (umidade, temperatura, vento
e UV, entre outros) interferem na incidéncia de doengas, pois afetam o crescimento,
areproducdo e a dispersdo das plantas, dos patdgenos e dos agentes de biocontrole.
Além disso, o clima afeta os organismos com os quais a planta, o patégeno e os
antagonistas interagem, como microrganismos endofiticos e saprofitas. Dessa forma,
as mudancas climaticas afetardo os agentes de biocontrole e, por conseguinte,
interferirdo na ocorréncia das doengas de plantas.

Doenga, na abordagem de controle biol6gico, é mais do que uma intima
interacdo do patégeno com o hospedeiro influenciada pelo ambiente. E o resultado
de uma interagdo entre hospedeiro, patégeno e uma variedade de nao-patégenos
que também repousam no sitio de infecgdo e que apresentam potencial para limitar
ou aumentar a atividade do patdgeno ou a resisténcia do hospedeiro (Cook & Baker,
1983; Cook, 1985). Dentro dessa abordagem, o fator ambiente precisa ser considerado
agindo sobre o patégeno, o hospedeiro e os demais organismos do sitio de infec¢do
(Figura1).

Hospedeiro

Homem
(manejo)

Patégeno

Ambiente . .
Microrganismos

nao patogeénicos

Figura 1. Tetraedro de doenga, destacando as interagdes entre o ambiente, o patégeno e os
microrganismos nao patogénicos presentes no sitio de infeccao do hospedeiro. O homem pode
alterar as relagGes entre os fatores, favorecendo ou nédo a ocorréncia das doencas.

O controle biolégico de doengas de plantas pode ser conceituado como
sendo o controle de um microrganismo por meio de outro microrganismo. Os
mecanismos de acdo dos antagonistas normalmente envolvidos no controle biologico
sdo: antibiose, competicdo, parasitismo, predagdo, hipoviruléncia e indugdo de defesa
do hospedeiro (Bettiol, 1991). [intretanto, conceitos mais abrangentes sdo aceitos
pelos fitopatologistas. Assim, para Cook & Baker (1983), controle biolégico é “a
reducdo da soma de indculo ou das atividades determinantes da doenga, provocada
por um patégeno, realizada por um ou mais organismos que nao o homem”. Os
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mesmos autores explicam que atividades determinantes de doengas envolvem
crescimento, infectividade, viruléncia, agressividade e outras qualidades do
patégeno ou processos que determinam infecgao, desenvolvimento de sintomas e
reproducado. Os organismos incluem individuos ou populacdes avirulentas ou
hipovirulentas dentro das espécies patogénicas. Incluem, ainda, a planta hospedeira
manipulada geneticamente ou por praticas culturais, ou microrganismos, para maior
ou mais efetiva resisténcia contra o patégeno e antagonistas definidos como
microrganismos que interferem na sobrevivéncia ou em atividades determinantes
de doengas causadas por patégenos. Nessa visao, o controle biolégico pode ser
acompanhado por préticas culturais para criar um ambiente favoravel aos
antagonistas e a resisténcia da planta hospedeira ou ambos; melhoramento da
planta para aumentar a resisténcia ao patégeno ou adequar o hospedeiro para as
atividades dos antagonistas; introdu¢ao em massa de antagonistas, linhagens nao
patogénicas ou outros organismos ou agentes benéficos.

As comunidades de organismos da rizosfera e da filosfera, que
normalmente ndo sdo consideradas no controle de doencas, ganham destaque no
controle biolégico, pois sdo os principais atores nessa modalidade de controle,
principalmente quando se considera o controle biolégico natural. Segundo Coakley
et al. (1999), mudangas climéticas podem alterar a composicao e a dindmica da
comunidade microbiana do ambiente aéreo e do solo suficientemente para
influenciar a satide dos 6rgdos das plantas. Mudangas na comunidade microbiana
da filosfera e da rizosfera podem influenciar a ocorréncia de doengas de plantas
por meio do controle biolégico (natural ou aumentativo). Esses autores ainda
afirmam que o efeito direto da elevagdo da concentracdo de CO, na microbiota do
solo é improvével nesse ambiente onde estdao normalmente expostas a niveis 10 a
15 vezes maiores do que a concentracdo de CO, atmosférico. Entretanto, hd a
necessidade de se considerar que as mudangas climaticas envolvem também
aspectos fundamentais do solo para a atividade microbiana, como a
disponibilidade de nutrientes, o aumento da temperatura e, dependendo da regiao,
a reducdo na umidade do solo. Além disso, a quantidade de nitrogénio que é
introduzida nos sistemas naturais e no agroecossistema por meio de fertilizantes
e poluentes pode causar significativos impactos na microbiota (Nosengo, 2003).
Grtiter et al. (2006) concluiram que a exposigdo do ambiente & concentragido de 600
ppm de CO, (aproximadamente o dobro da atual) ndo alterou quantitativamente a
comunidade de bactérias do solo. Entretanto, os mesmos autores concluiram que
adiversidade das plantas altera a composicédo bacteriana do solo (tipos de bactérias
e frequéncia de ocorréncia). Assim, como um dos possiveis efeitos das mudangas
climaticas é sobre a diversidade de plantas, consequentemente, havera interferéncia
na comunidade microbiana.

A literatura dispde de poucas informagdes sobre os efeitos das mudangas
climéticas sobre doengas de plantas (Ghini, 2005; Pritchard & Amthor, 2005). Em
relacdo ao controle biolégico de doengas de plantas, praticamente ndo existem
informagdes. Os poucos trabalhos sobre impactos das mudangas climaticas sobre o
controle biol6gico foram realizados com insetos pragas (Goldson, 2007). Para Ward
et al. (2007), um dos motivos é o fato dos insetos fornecerem servicos para os
ecossistemas, como polinizagao e controle biolégico, porém, além disso, as espécies
introduzidas tém grande potencial para destruir a biodiversidade nativa.
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Uma revisdo de literatura sobre os efeitos de temperaturas extremas sobre
parasitéides foi publicada por Hance et al. (2007). Segundo os autores, os impactos
das mudangas climaticas serdo provavelmente mais importantes em niveis tréficos
superiores, que dependem da capacidade dos niveis tréficos inferiores de se adaptar
as mudangas. Assim, os parasitdides e hiperparasitéides sofrerdo impactos mais
severos, ja que representam o terceiro ou quarto nivel. Os extremos de temperaturas
altas ou baixas podem ser letais ou subletais, podem alterar o ciclo de
desenvolvimento, o tamanho, alongevidade, a fecundidade, o processo reprodutivo,
a mobilidade e outras caracteristicas tanto do parasitéide quanto do inseto. Como
consequéncias, sdo esperadas alteragdes na distribuicdo geogréfica desses
organismos e no controle bioldgico, com grande chance de aumento dos danos
causados pelas pragas.

Percy et al. (2002), em um experimento de longa duragao desenvolvido em
FACE (“Free Air Carbon Dioxide Enrichment”), localizado em Aspen, EUA, com
dominéncia de Populus tremiloides, estudaram o efeito de enriquecimento atmosférico
com CQO, e O, sobre a severidade de Melampsora (agente causal da ferrugem), a
massa de pupas fémeas de uma lagarta (Malacosoma disstria) e a abundancia de
afideos e seus inimigos naturais. Os autores verificaram que o aumento de CO, nao
interferiu na severidade da ferrugem das folhas, o aumento de O, incrementou em
quatro vezes a severidade da doenga, enquanto que a mistura de CO, e O, aumentou
aseveridade em torno de trés vezes. Em relagdo a massa de pupas, somente como O,
foi verificado aumento. Entretanto, 0 CO, e 0 O, isolados, ou em mistura, aumentaram
a abundancia da populacéo de afideos. Por outro lado, a abundéancia dos inimigos
naturais ndo acompanhou essa tendéncia, sendo fortemente reduzida na presenca
de O, e apenas na testemunha foi maior do que a populacao de afideos.

Também trabalhando em experimento tipo FACE para avaliar os efeitos
sobre fungos saprofitas, Rezacova et al. (2005) verificaram que Clonostachys rosea,
agente de controle biolégico de Botrytis e outros patdgenos, e Metarrhizium anisopliae,
um dos mais importante entomopatégeno para controle de insetos pragas,
mostraram-se fortemente associados com a cultura de trevo em ambiente com alta
concentracdo de CO,. Os autores sugerem que a abundéncia dessas espécies de
fungos pode indicar aumento da supressividade do solo a fungos fitopatogénicos e
outras pragas. Em outro trabalho, Coviella & Trumble (2000) verificaram que folhas
de algodao obtidas em ambiente com elevada concentragdo de CO, apresentaram
maior relagdo C:N e, quando tratadas com Bacillus thuringiensis, estimularam o
consumo por larvas de Spodoptera exigua, resultando em maior mortalidade da praga
que em ambiente sem enriquecimento com o gas.

Predizer os efeitos das mudangas climaticas sobre o controle biolégico de
doengas de plantas é problematico e atualmente baseado em observagdes indiretas.
Entretanto, com certeza, a vulnerabilidade dos agentes de biocontrole serd maior
com as mudangas climaticas, pois esse é um dos problemas da aplicabilidade dos
antagonistas (Garrett ef al., 2006). Assim, este capitulo tem por objetivo discutir
efeitos potenciais das mudancas climaticas sobre o controle biolégico de doencas
de plantas, apesar das enormes incertezas, que podem acarretar em enganos na
discussdo. Embora uma das consequéncias diretas das modifica¢des causadas pelas
mudangas climaticas nas relacdes patdégeno-hospedeiro seja na resisténcia genética
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as doencas, pois muitas mudancas na fisiologia da planta podem alterar os
mecanismos de resisténcia (Ghini, 2005), esse aspecto ndo sera considerado neste
capitulo. Assim, serdo discutidos apenas os aspectos envolvendo os antagonistas
no controle biolégico de doencas. Os fatores das mudancas climéticas considerados
sdo o aumento da concentragao de CO, atmosférico, alteracdes de temperatura,
precipitagdo e umidade e emissao de poluentes.

Patégenos Veiculados pelo Solo

O solo é um sistema vivo no qual as plantas, os microrganismos e a fauna
interagem mutuamente e com o ambiente abidtico (Verhoef, 2004). Na Figura 2 estdo
apresentados os organismos do solo, bem como sua importancia ecolégica e seu
nimero aproximado. Esses organismos, além de suas fungdes naturais, interferem
no controle biolégico (Bettiol & Ghini, 2005), nao s6 de patdgenos veiculados pelo
solo, mas também de patégenos da parte aérea, pela indugao de resisténcia.

As trés fungdes chaves relacionadas com a qualidade do solo: dindmica e
mineralizag¢do da matéria organica, formacao e/ou manutencado da estrutura do
solo e diversidade das espécies, bem como o suporte e o controle da produgao das
plantas (Verhoef, 2004), sao totalmente dependentes da atividade dos organismos
do solo. As fungdes de suporte a vida, os processos e os indicadores de qualidade de
solo estdo apresentados na Tabela 1 (Verhoef, 2004). Todos os indicadores
apresentados para estabelecer a qualidade do solo sdo organismos importantes no
controle biol6gico natural e também na indugéo da supressividade do solo a doencas
(Baker & Cook, 1974; Cook & Baker, 1983; Bettiol & Ghini, 2005). Assim, se as
mudangas climaticas alterarem a qualidade do solo (aumento da concentragdo de
CO, e de outros gases, aumento ou reducdo da umidade e pH e aumento da
temperatura) indiretamente estarao afetando o controle biol6gico natural. Entretanto,
a sua quantificacdo nao é tarefa simples, pois a avaliagdo do préprio controle
biolégico natural dificilmente pode ser realizada.

Os grupos de organismos, utilizados como indicadores da qualidade do
solo, serdo afetados pelas mudangas climéaticas, pois de modo geral, todos sofrem
influéncia do aumento da temperatura, de gases e regimes de chuvas. Assim, com
essas alteragdes, possivelmente as atividades enzimaticas e a biodiversidade dos
solos serdo afetadas e, com isso, a deposi¢do de matéria organica, o ciclo e a
disponibilidade de nutrientes, a estrutura e a funcionalidade e, principalmente, a
estabilidade do ecossistema solo. A disponibilidade de nitrogénio no solo, por
exemplo, causa alteragdes na comunidade de organismos, pois afeta sua
multiplicagdo, as atividades enzimadticas e outros processos, podendo alterar o
equilibrio microbiano existente e, com isso, afetar o controle biolégico. Outro aspecto
a ser considerado € a alteracdo no equilibrio nutricional, pois os demais nutrientes,
como potdassio, calcio e magnésio, poderao ser limitantes se ndo suplementados. A
maior parte dos trabalhos realizados nesse assunto dizem respeito aos efeitos do
aumento da concentragdo de CO, atmosférico sobre a microbiota relacionada com a
ciclagem de nutrientes, especialmente nitrogénio (Frederiksen et al., 2001; Carnol et
al., 2002; Kanerva et al., 2006; Reich et al., 2006; Chung et al., 2007).
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Tabela 1. Sistema de indicador de qualidade de solo (Verhoef, 2004, modificado de Schouten et
al., 2001).

Fungdes de suporte da vida Prolessos Indiladores
Decomposigdo de Fragmentagao Vermes + Enchitrideos (1)
matéria organica Acaros (2)
Transformacao da Metabolismo bacteriano (3)
matéria organica Cogumelos (4)

Diversidade microbiana (5)

Ciclagem de nutrientes Mineralizacao Interagdes troficas (6)
do nitrogénio =1+2+7+8+9+10
(em ntmero e biomassa)
Subprocessos
- Atividade microbiana Microrganismos (7)
(bactérias e fungos)
- Microbiévoros Protozoarios (8)
Nematoides (9)
Colembolos (10)
Acaros (2)
Herbivoros de raizes Nematoides (+2+10)
Predacéo Acaros (+9+10)
Biodisponibilidade de Absorcao de N-, P- e H20  Fungos micorrizicos (4)
nutrientes para as plantas Nitrificacao Bactérias nitrificadoras (11)
Formagao da estrutura do solo  Bioturbagdo + formacao Vermes + enchitrideos
de agregados
Estabilidade do ecossistema Interagdes troéficas Estrutura da comunidade
do solo =1+2+7+8+9+10

(em ntmero e biomassa)

A flutuagdo da comunidade de fungos decompositores associados a
serapilheira de uma floresta de coniferas subalpinas no Japao foi avaliada por
Osono & Takeda (2007), durante diferentes periodos do ano. Os autores verificaram
que Trichoderma viride foi a espécie mais frequente e houve significativo efeito da
temperatura sobre a ocorréncia dos fungos. Além de afetar a capacidade de
decomposicao, o aumento da temperatura influencia a capacidade de competicao e
colonizagdo desses microrganismos, resultando em mudancas nas comunidades
do solo, fato que deve ocorrer na regiao, como consequéncia das mudangas climaticas.

A relagdo entre perda de biodiversidade e fungdes e servicos de ecossistemas
foi estudada por Hunt & Wall (2002) por meio de simulagao, utilizando um modelo
para descrever a dindmica tréfica de grupos funcionais de organismos do solo de
uma pastagem, sob interferéncia especialmente do aumento da concentragao de
CO, atmosférico. Seis dos quinze grupos funcionais de microrganismos e fauna do
solo, excluidos individualmente, resultaram em 15% da alteracdo de abundancia
dos demais grupos e a eliminagao de dois grupos (bactérias e fungos saproéfitas)
levou a extingdo de outros grupos. Os autores concluiram que o ecossistema pode
suportar a perda de alguns grupos, com poucos prejuizos porque pode ocorrer
compensacdo pelos demais sobreviventes, entretanto essa previsdao depende da
natureza dos mecanismos de estabilizag¢ao, os quais sdo pouco conhecidos.
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Dinamica semelhante devera ser observada na comunidade de antagonistas
a patégenos veiculados pelo solo, cuja eliminacdo de determinados grupos pode
resultar na perda de supressividade se ndo houver a compensagdo pela atividade
de outros grupos.

Ronn et al. (2002, 2003) estudaram os efeitos do aumento da concentracéo
de CO, sobre a comunidade de organismos do solo cultivado com ervilha e trigo,
respectivamente, e verificaram aumento no nimero de protozoarios com o aumento
da concentracéo desse gas. Por outro lado, Chakraborty et al. (1983) descreveram
que os protozodrios Gephyramoeba, Mayorella, Saccamoeba e Thecamoeba se alimentam
de propagulos 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 presenca de protozoarios.
Também Habte & Alexander (1975) reportaram que protozoarios reduziram, em
torno de cinco vezes, a populacdo de Xanthomonas campestris em solo. Anderson &
Patrick (1978/1980) verificaram que amebas, além de perfurarem, inativaram
propagulos de Cochliobolus sativus e Thielaviopsis basicola e concluiram que esses
organismos tém um importante papel sobre a ecologia dos fungos habitantes do
solo e no seu controle biol6gico. Resultados semelhantes foram obtidos por Homma
& Ishii (1984), os quais observaram perfura¢des em hifas de Rhizoctonia solani por
amebas (Arachnula impatiens). Dessa forma, os resultados de Renn et al. (2002, 2003)
sdo positivos para a supressividade dos solos as doengas.

Hoitink & Fahy (1986) discutiram as bases do controle de patégenos
habitantes do solo com a incorporacdo de matéria organica compostada. Esses
autores consideraram a atividade microbiana a varidvel mais importante para a
obtencdo da supressividade. A liberagao de substancias fungitéxicas a determinados
patégenos pela decomposicao da matéria organica e os efeitos sobre os ciclos de
nitrogénio e carbono no solo também estdo relacionados com a obtencdo de
supressividade. Na comunidade microbiana estdo envolvidos antagonistas como
Trichoderma, Gliocladium, Penicillium, Pseudomonas, Bacillus e outros. Chen et al.
(1988ab) e Inbar et al. (1991) encontraram correlacdo positiva entre a supressividade
de substratos a Pythium ultimum, causador do tombamento de plantulas de pepino,
e atividade microbiana total. Assim, toda e qualquer mudanca climética que afete a
qualidade dos solos causara alteragdo, que pode ser positiva ou negativa, na
supressividade do solo a doengas de plantas.

A estabilidade do ecossistema solo é o principal fator relacionado a
ocorréncia e a severidade de patdogenos veiculados pelo solo. Considerando os
conhecimentos existentes sobre os efeitos das mudangas climaticas sobre as doencgas
de plantas, é impossivel fazer uma previsao adequada. Entretanto, pode-se assumir
que a tendéncia é aumentar a importancia do controle biolégico natural dos
patégenos, pois ele depende fundamentalmente das interrelagdes existentes no solo,
uma vez que as atividades microbianas devem ser intensificadas com o aumento da
temperatura e de deposi¢do de matéria organica pelas plantas. Também o aumento
da deposicao de nitrogénio no ambiente intensificard a atividade microbiana. Boland
et al. (2004), discutindo os possiveis efeitos das mudangas climéticas em doengas de
plantas para Ontario, Canad4, consideraram que, para patégenos do solo, um dos
aspectos fundamentais para a redugdo ou manutencdo dessas doengas aos niveis
atuais é o aumento da competi¢do microbiana. Entretanto, os mesmos autores
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consideraram outros aspectos que podem levar ao aumento dessas doengas.

Um dos indicadores utilizados, os fungos micorrizicos, além de
desempenhar importante papel na nutri¢do das plantas, também sdo importantes
para o controle de doengas. Em solos com condi¢des menos favoraveis sdo evidentes
os efeitos positivos das micorrizas no desenvolvimento das plantas. Apesar de
resultados contraditérios quanto aos efeitos das mudangas climaticas nos fungos
micorrizicos (Monz et al., 1994; Rillig & Allen, 1998; Staddon et al., 2002), o papel
desses fungos é de grande importancia no controle de patégenos veiculados pelo
solo e nainducéo de defesa do hospedeiro. Auer & Kriigner (1991), Zambolim et al.
(1991) e Rodrigues-Kabana (1994) discutem amplamente o importante papel das
micorrizas (endo e ectomicorrizas) na satde das plantas.

Staddon et al. (2002) concluiram que nao ha evidéncias de que a elevagdo do
CO, atmosférico afete os fungos micorrizicos, além da interferéncia sobre o
crescimento do hospedeiro. O potencial dos efeitos indiretos, mediado, por exemplo,
pelo aumento dos carboidratos soltiveis nas raizes, ndo estd claramente
demonstrado. Entretanto, quando se considera as alteragdes no ecossistema, os
efeitos da elevacdo do CO, sobre as micorrizas podem ser mediados por fatores
biéticos e abi6ticos (Tabela 1). Assim, como os efeitos da elevacao de CO, nas plantas
sao espécie-especificos, se a estrutura da comunidade de plantas for alterada, podera
causar mudancas na comunidade de fungos micorrizicos. Staddon et al. (2002)
consideraram esse o aspecto mais importante. Esses autores afirmaram que o aumento
da temperatura pode interferir diretamente nos fungos micorrizicos, pois as
atividades enzimaticas sdo dependentes desse fator e, portanto, devera influenciar
no papel das micorrizas nas plantas. Além disso, as altera¢des causadas pela
temperatura na comunidade de plantas também devem ser estudadas (Staddon et
al., 2002). A umidade do solo é outro fator considerado, pois as micorrizas sdo
dependentes dessa variavel climatica, que é alterada com o aumento da temperatura.

As mudancas climéticas deverdo causar alteracdes na estrutura das
espécies dominantes em florestas e, com isso, também nas espécies de fungos
ectomicorrizicos, haja vista a associagdo com determinadas espécies de drvores.
Assim, as mudancgas climéticas com certeza alterardo a distribuicdo das
espécies de fungos ectomicorrizicos, pois esses apresentam comportamentos
diferentes frente as alteragoes da temperatura, umidade, concentragao de CO,,
disponibilidade de nutrientes e do aumento de outros gases na atmosfera,
como o O,.

Como cada espécie de fungo pode apresentar diferente comportamento no
controle de doengas de plantas (Auer & Kriigner, 1991), nado é possivel predizer o
que ocorrera com essa interacdo em relacdo ao controle natural de doengas. Lonsdale
& Gibbs (2002) discutiram os possiveis efeitos de mudancas climaticas nas doengas
fingicas em arvores e também na ocorréncia de micorrizas. Broadmeadow & Randle
(2002) afirmaram que com o aumento da exsudagdo de agticares pelas raizes com o
aumento da concentragdo de CO,, ocorre aumento das 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 doengas de
plantas, principalmente em espécies florestais. Além disso, Drigo et al. (2007) alertam
para o fato de que os impactos do aumento da concentragdo de CO, atmosférico
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sobre a comunidade microbiana da rizosfera depende da espécie de planta envolvida
e do tipo de solo.

Um dos exemplos bem conhecidos e discutidos de sucesso de controle
biolégico de patégenos veiculados pelo solo é o controle de Phytophthora em
abacateiro, com a adi¢do de matéria organica na superficie do solo. Com a
introducdo da matéria organica, existe a manutencdo de um equilibrio do
solo e a acdo de microartrépodos (colembolos), fungos e bactérias. Assim,
com o possivel aumento da temperatura média, ocorrera uma decomposicao
da matéria organica mais acelerada, bem como a alteracdo no equilibrio entre
os organismos, sendo improvavel a manutencdo do mesmo equilibrio. As
consequéncias sdo desconhecidas, mas, se mantidas as caracteristicas da
planta, bem como o nivel de controle, possivelmente o aporte de matéria
orgénica no sistema devera ser incrementado para suprir a demanda dos
organismos.

Uma das expectativas de Siqueira et al. (2001) é que podera ocorrer maior
acidificagdo dos solos com as mudangas climaticas. Se essa expectativa for
confirmada, com certeza o controle biolégico natural de patégenos de solo
passaré por alteragdes, pois a biodiversidade podera ser reduzida (Nosengo,
2003). Entre os agentes de controle biolégico existentes naturalmente nos solos,
encontram-se os actinomicetos.

Esses organismos, como todos os demais microrganismos do solo,
sdo dependentes do pH. Assim, uma reducao na atividade desse grupo de
organismo possivelmente levara a um aumento de problemas com doengas
causadas por Fusarium. Entretanto, ha necessidade de se considerar se essa
potencial redugdo no pH do solo ndo serd compensada pelo aumento das
atividades microbianas.

Pat6genos da Parte Aérea

A comunidade microbiana da filosfera consiste, basicamente, de bactérias e
leveduras. A sucessdo ecolégicana filosfera inicia com as bactérias, posteriormente
com o dominio das leveduras e, finalmente, os fungos relacionados com a senescéncia
(Blakeman, 1985). Assim, as populagdes desses organismos sao alteradas com a
idade das plantas, as fontes de nutrientes na filosfera e com as estagdes do ano.
Além disso, os tratos culturais podem alterar a comunidade de organismos nesse
ambiente. Podem também ser abruptamente alteradas ocasionalmente por algum
evento ambiental (Smith, 1976). Essas alteragdes, no tempo e por fatores antrépicos,
causam alteragdes na ocorréncia de doengas de plantas, pois sdo importantes
organismos relacionados com o equilibrio na filosfera, competindo com os
fitopatégenos, produzindo hormoénios de crescimento e fitoalexinas, fixando
nitrogénio, degradando substancias presentes no filoplano, entre outras atividades.

O ambiente na filosfera apresenta maior variabilidade do que o ambiente na
rizosfera. Como a planta, os patégenos e a comunidade microbiana associada a
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filosfera sdo influenciados pelo ambiente, o controle biolégico da filosfera é
influenciado tanto pelo clima, quanto pelo microclima da superficie da planta que
estdo em constantes altera¢des. Dessa forma, as mudancas climaéticas influenciarao
mais acentuadamente o controle biolégico na parte aérea do que do solo, pois os
organismos nesse ambiente sdo mais expostos as alteracdes de umidade e
temperatura e as radiacdes. Além disso, o aumento da concentracdo de CO, e de
outros poluentes podera causar alteragdes nas caracteristicas quimicas dos
micrositios das folhas, na disponibilidade de nutrientes aos microrganismos e
também nas caracteristicas de hospitabilidade aos bioagentes.

Segundo Blakeman (1985), a umidade relativa do ar e da filosfera,
possivelmente sejam os fatores mais importantes que influenciam o crescimento e a
sobrevivéncia de organismos na superficie foliar da planta. Como a expectativa é de
que as plantas apresentem um maior desenvolvimento com o aumento da
concentracdo de CO,, podera ocorrer aumento da densidade da copa e, assim, a
umidade nesse ambiente ser menos afetada pelas mudancas climaticas. Se isso
ocorrer, provavelmente, os organismos agentes de controle biolégico natural desse
ambiente serdo menos afetados. Entretanto, precisam ser consideradas as alteragdes
como um todo e as interacdes entre elas e os agentes de biocontrole. Por exemplo, em
algumas regides, com severas alteragdes no regime das chuvas, a umidade relativa
extremamente baixa pode criar condi¢oes indspitas para os agentes de biocontrole.

Saunders (1971) afirmou que os efeitos dos poluentes na superficie da folha
e em seus ambientes sdo similares a alguns efeitos causados por agrotoxicos,
alterando a composicao da microbiota por eliminagdo de membros sensiveis da
comunidade e por prover espago adicional para os membros resistentes. Entretanto,
quando afirmaram isso, em setembro de 1970, em simpésio realizado na
Universidade de Newcastle, Inglaterra, os problemas com poluentes estavam num
grau consideravelmente menor do que os atuais.

Smith (1976), no capitulo intitulado “Air pollution - effects on the structure
and function of plant-surface microbial-ecosystems”, do livro editado por Dickinson
& Preece (1976) “Microbiology of aerial plant surfaces”, marco na microbiologia da
parte aérea das plantas, discutiu que as ramificagdes da polui¢do do ar podem ser
globais na natureza, mas que efeitos agudos sdo geralmente regionais ou fenémenos
locais associados a estradas, instalacdes comerciais ou industriais e dreas urbanas.
Entretanto, nesse periodo ainda néo se discutiam os efeitos das mudangas climaticas
globais causadas pelas atividades antrépicas.

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 alteragao na microbiota da superficie foliar, aumentando ou
diminuindo as doencas, devido as mudangas nas relagdes com os sapréfitas. Ainda de
acordo com Smith (1981), microrganismos que normalmente se desenvolvem na superficie
das plantas podem ser especialmente sujeitos a influéncia de poluentes. Assim, se a
comunidade de organismos agentes de controle biolégico natural que se desenvolve nas
folhas for afetada pelas mudangas climaticas, com certeza ocorrerdo alteragdes no controle
biol6gico natural. Entretanto, se a alteragao serd positiva ou negativa, é extremamente
dificil de ser feita a previsao com o atual nivel de conhecimento.
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Os poluentes do ar influenciam os sistemas biolégicos direta e
indiretamente (Figura 3). A interagdo entre os efeitos deve ser especialmente
importante na natureza onde misturas de poluentes sdo comuns (Smith,
1976). Didaticamente, Smith (1976) divide em trés classes as relagdes entre
contaminantes atmosféricos e microrganismos na superficie da plantas: sob
exposicdo a baixa, intermediaria e alta dose dos poluentes (Tabela 2). Para
essas classes, o autor apresenta as respostas dos microrganismos, os
impactos no ecossistema microbiano, bem como a resposta do hospedeiro a
essas exposi¢des. Smith (1976) conclui que o filoplano e outras superficies
das plantas provém habitats para varios microrganismos que interferem
nos compartimentos atmosféricos e vegetativos, e que nessa posicdo os
microrganismos sdo expostos aos poluentes e vulneradveis as suas
influéncias. Assim, aplicando os conceitos de ecossistemas a microbiota do
filoplano, é possivel estabelecer as potenciais altera¢des na estrutura e na
fungdo da comunidade microbiana na superficie foliar causadas pelos
poluentes. Ja em 1976, ele concluiu que o aumento do entendimento dessas
relagdes é requerido e justificado. Mas, até o momento, dispde-se de poucas
informagoes sobre os efeitos dos poluentes sobre a comunidade de
organismos na superficie foliar que permita tirar conclusdes sobre seus
efeitos no controle biolégico de doengas de plantas. Dessa forma, serdo
feitas especulagdes sobre os potenciais efeitos.

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

Contaminantes na
atmosfera

Microrganismos da
superficie da planta

< > Planta Hospedeira

Figura 3. Interacao de contaminantes na atmosfera, microrganismos na superficie das plantas e
plantas hospedeiras num complexo modelo na natureza (Smith, 1976).
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Tabela 2. Influéncia da poluicdo do ar no ecossistema microbiano da superficie da planta
(Smith, 1976).

Classe Dose da Reacio
poluicio Resposta do Impacto sobre o da planta
do ar microrganismo ecossistema microbiano hospedeira

I Baixa 1. Acédo sobre as 1. nenhum efeito ou
fontes de potencialmente alguma
contaminantes do ar influéncia aleopatica
2. Agédo sobre a 2. Nenhuma ou minima
diminuigao de alteragao fisiolégica ou
contaminantes do ar potencialmente alguma

fertilizagdo ou estimulo

11 Média 1. Metabolismo 1. Pertubacdao nao
anormal, alteragdo na significativa ou muito
pigmentagdo, na pequena
morfologia e na
atividade enzimatica
2. Redugdo na 2. Alteragdo na
reproducéo (redugéo composigdo e sucessdao
na competitividade) das espécies
a) reducao na produgao
de esporo ou dispersao Alteragao na
b) redugdo ou 3. Redugao na biomassa microbiota da
decaimento na microbiana, alteragdo na superficie, alteragdo na
geminagao do esporos  estrutura e na funcao relagao com saprofitas
3.Redugdo no crescimento (fluxo de energia, ciclagem aumento/redugao
(produtiviadade e de nutrientes, competicdo  de doengas causadas
competividade reduzidas) e sucessao) por parasitas.
a) atraso vegetativo
b) inibicdo vegetativa

111 Alta 1. Estimulo de 1. Aumento da biomassa

espécies individuais

2. Aguda morbilidade
de espécies individuais

3. Mortalidade de
espécies individuais

microbiana, alteragdo na
estrutura e funcao
2. Redugdo na biomassa
microbiana, alteracdo na
estrutura e fungdo

3. Simplificacao

Alteracao na
microbiana da
superficie, alteragdo na
relagdo com saprofitas,
aumento/redugao

de doenga causadas
por parasitas.

Valarini et al. (2006), utilizando discos de folhas para determinar a comunidade
de leveduras no filoplano de plantas, verificaram que folhas de ipé (Tabebuia ipe),
originarias de regides centrais e proximas de cidades, possuiam um reduzido ntimero
de colonias de leveduras quando comparadas com as folhas originérias de regies
rurais. Machado & Bettiol (2008), com a mesma metodologia, ndo detectaram leveduras
em folhas de lirio tratadas com diversos agrotéxicos, por outro lado, acomunidade de
leveduras foi alta em folhas origindrias de plantas de um sistema onde ndo sao
utilizados agrotéxicos. Esses fatos demonstram que ocorrem alteracdes, na filosfera,
na presenca de poluentes de diversas naturezas. Essas alteracdes sdo importantes
para o controle biolégico natural, pois as leveduras desempenham um importante
papel no controle biol6gico de doencas do filoplano e sdo sensiveis aos poluentes.
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Asleveduras agem, preferencialmente, por competicdo por nutrientes e por
inducao de resisténcia. Fokkema & Van der Meulen (1976) obtiveram redugéo de 50%
ou mais na infec¢do de folhas de trigo por Septoria nodorum com aplicagdo de
Sporobolomyces roseus, Aureobasidium pullulans e Cryptococcus laurentii var. florescens,
residentes na filosfera de trigo. Também Luz (1985) verificou que leveduras do filoplano
controlaram manchas fangicas foliares de trigo tanto em casa-de-vegetacao, como em
campo. O potencial de leveduras em induzir resisténcia de plantas a fungos
fitopatogénicos foi discutido por Stangarlin & Pascholati (1994) e outros.

A indugdo de resisténcia do hospedeiro é o mecanismo que deve estar
relacionado com a maior porcentagem do controle biolégico natural na filosfera. O
nivel de resisténcia das plantas pode ser alterado pelas condi¢des ambientais
(Pascholati & Leite, 1994). Em todos os cenarios de mudangas climaticas existe uma
tendéncia de aumento da temperatura do planeta em muitas regides. Esse aumento,
com certeza, alterard a resposta das plantas as doencas, seja devido a propria
composicao genética do hospedeiro, seja por altera¢des causadas na comunidade
de organismos que induzem resisténcia. Mayama et al. (1975) verificaram que
cultivares de trigo com o alelo Sr6 para resisténcia a Puccinia graminis, exibem alta
resisténcia a 20 °C, porém apresentam suscetibilidade ao patégeno a 25 °C.

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

Além do aspecto da funcionalidade dos genes relacionados com a resisténcia
do hospedeiro e da agressividade do patdgeno, precisa ser considerada a alteracao
da funcionalidade dos genes dos antagonistas. Assim, possivelmente, os organismos
que tém a agao relacionada com a producédo de alguma substancia poderdo sofrer
maiores consequéncias do que aqueles que agem por predagdo e competicao.

Bradshaw & Holzapfel (2006) afirmaram que o rapido aquecimento climatico
pode selecionar geneticamente diversos grupos de organismos. Essas altera¢des nas
populacdes afetam os ciclos dos principais eventos da vida, isto é: desenvolvimento,
reprodugao, dorméncia e migracao. Os microrganismos que apresentam ciclos de vida
curtos e grandes populacdes, provavelmente, se adaptarado rapidamente. Entretanto,
néao se tem conhecimento de como sera a nova estrutura e o novo funcionamento das
interacdes entre hospedeiro-patégeno-agentes de biocontrole-ambiente.

Antagonistas Comercializados

Como os microrganismos sao dependentes da temperatura, da umidade e de
outros fatores ambientais, pode-se afirmar que tanto a diversidade, quanto as
atividades dos antagonistas comercializados serdo alteradas com as mudancas
climaticas. Por exemplo, o fator temperatura pode inviabilizar a multiplicacdo, a
distribuicdo geografica, bem como a producao de metabdélitos dos antagonistas, assim
como a sua sobrevivéncia. Dentre os antagonistas bem estudados, encontram-se as
bactérias do género Bacillus. Essas bactérias, apesar de serem afetadas pela
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temperatura, tém uma faixa 6tima de desenvolvimento relativamente ampla. Assim,
esse seria um grupo de organismos que possivelmente nao teria sérios problemas com
o aquecimento global. Logicamente, haveria uma alteracdo na sua distribuicao.
Trichoderma spp., que também tém isolados que crescem em ampla faixa de temperatura,
possivelmente, ndo apresentardo problemas de eficiéncia. Entretanto, para os dois
organismos, o efeito da umidade é importante. Por outro lado, em organismos mais
sensiveis a temperatura, como Coniothyrium (Melo, 1998), uma elevacdo de 3 °C podera
afetar a sua sobrevivéncia e a capacidade de parasitismo. Clonostachys rosea, antagonista
comumente encontrado em diferentes condicdes climaticas (Sutton et al., 1997),
dependendo da regido, podera ter sua eficiéncia no controle de doengcas alterada, pois
afaixa adequada esta situada entre 15 e 25 °C (Sutton et al., 1997; Morandi et al., 2001).

O controle biolégico pela introducao massal de bioagentes de controle devera
ser beneficiado nas regides com maior periodo de temperaturas adequadas para o
seu desenvolvimento. Entretanto, nas regides com extremos de temperatura, diversos
agentes se tornarao inadequados para uso. Assim, obrigatoriamente, para se ter
sucesso com essa modalidade de controle havera maior necessidade de selecionar
organismos devidamente adaptados para essas regides. Tal aspecto estd sendo
trabalhado pelas empresas produtoras de agentes de biocontrole. Entretanto,
ocorrerdo problemas se, aliada a temperatura, ocorrer a redugdo da precipitagao e,
como consequéncia maiores periodos de seca. Assim, serd exigida uma selegdo de
antagonistas que considere esses aspectos e o desenvolvimento de praticas culturais
que permitam a efetiva atuacdo desses microrganismos. Além disso, as formulagdes
dos produtos biolégicos deverdo considerar essas novas situacoes.

Controle Biolégico em Sistemas
Convencional e Organico

A protegdo de plantas com métodos convencionais, por meio do uso de
agrotoxicos, apresenta caracteristicas bastante atraentes, como a simplicidade, a
previsibilidade e a necessidade de pouco entendimento dos processos basicos do
agroecossistema para a sua aplicacdo. Por exemplo, para obter-se sucesso com a aplicacao
de um fungicida de amplo espectro é importante o conhecimento de como aplicar o
produto, sendo necessdrias poucas informagoes sobre a ecologia e a fisiologia das
espécies envolvidas. Assim, Stacey (2003) acredita que o uso de fertilizantes quimicos,
deagrotoxicos e de variedades geneticamente modificadas poderao prover algum tampao
as mudancas climéticas na agricultura convencional. Muitos estudos de controle
biol6gico adotam uma abordagem semelhante ao controle quimico, em que é enfatizado
o encontro entre patégeno-antagonista, sendo inclusive a forma de se realizar o controle
biol6gico em sistemas convencionais. Nesses casos, apds a introdugéo, por exemplo, de
um agente microbiano de biocontrole, havera o seu estabelecimento em um nicho,
seguido da interacdo com o organismo alvo e outras espécies de organismos. Essas
complexas interages sao fundamentais para o sucesso do controle, devendo ser
analisadas de modo holistico e consideradas a longo, e ndo em curto prazo. Assim
sendo, ha anecessidade de um amplo conhecimento da ecologia de sistemas (Atkinson
& McKinlay, 1995). Entretanto, uma adequada selecdo ou um melhoramento de
antagonistas para o novo ambiente podera manter o sucesso da técnica.
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Em contraste com a agricultura convencional, os sistemas alternativos, entre
eles o organico, buscam obter vantagens das intera¢des de ocorréncia natural. Os
sistemas alternativos dao énfase ao manejo das relagdes biolégicas, como a antibiose,
a competigdo, a predagdo e o parasitismo, e a processos naturais, como a fixagao
biolégica do nitrogénio ao invés do uso de métodos quimicos. O objetivo é aumentar
e sustentar as interagdes bioldgicas nas quais a produgao agricola esta baseada, ao
invés de reduzir e simplificar essas interagdes (National Research Council, 1989).
Dessa forma, Stacey (2003), discutindo os possiveis efeitos das mudangcas climaticas
sobre o controle biolégico de pragas em sistemas organicos em clima temperado,
considera que a agricultura organica podera ser mais afetada do que a convencional,
isso por ser mais dependente das fontes internas do sistema e, consequentemente,
mais sensivel as mudangas climadticas, pois potencialmente todas as interagdes
poderao ser afetadas. Entretanto, precisa ser considerado que, devido a complexidade
dos sistemas organicos, com numerosas interacdes mantendo o equilibrio do sistema,
ele podera ser menos afetado por essas mudangas.

A ocorréncia de patégenos de solo em cultivo organico em clima tropical,
possivelmente, ndo sera afetada pelas mudangas climaticas, uma vez que, gragas
ao consideravel aporte de matéria organica ao solo, a atividade microbiana é intensa,
tornando essas doencas pouco limitantes nesse sistema. Por outro lado, os patégenos
da parte aérea poderao sofrer maiores interferéncias, porém dependentes da fisiologia
do hospedeiro, pois também para esses patégenos a complexidade sera fator
indispensavel para evitar perdas. Entretanto, as indicacdes de Stacey (2003) sobre a
necessidade de estudos nas condi¢des ecolégicas de cultivo para avaliar o efeito
potencial das mudangas climaticas sobre o controle biolégico sdo indispenséveis
para ambos os sistemas.

Segundo Bettiol & Ghini (2003), o desenvolvimento da protecao de plantas,
em sistemas alternativos de cultivo com maior grau de sustentabilidade, requer
estudos sobre a estrutura e o funcionamento dos agroecossistemas, com atencao
especial as condi¢des nutricionais e a biota do solo, a biodiversidade funcional, a
elevagdo dos teores de matéria organica do solo e a outros fatores que permitam um
adequado manejo dos sistemas produtivos. Esses aspectos serdo ainda mais
importantes nos cendrios climaticos futuros.

Considerag¢oes Finais

Um trabalho detalhado sobre o efeito de condi¢Ges climaticas sobre a
eficiéncia de agentes de controle biol6gico foi realizado por Warwick (2001), que
demonstrou os efeitos do regime de chuva e da hora do dia de aplicacdo de Acremonium
vittelinum e Acremonium persicinum para o controle da lixa-do-coqueiro causada por
Catacauma torrendiella e Coccostroma palmicola. Porém, para a maioria dos
antagonistas, ndo ha informacdes. Trabalhos nessa area serdo importantes para a
manutencao da eficiéncia do controle biol6gico. Além disso, é necessério conhecer
quais serdo as respostas das doengas de plantas a essas mudancas. Essas respostas
é que permitirdo conclusdes sobre o que poderd acontecer ao biocontrole, tanto
natural, quanto pela introducao de bioagentes.
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Mudancas climaticas forcam as espécies de todos os seres vivos a se ajustar ou
se adaptar. Entretanto, como as mudangas climaticas estao ocorrendo num espago de
tempo relativamente curto, necessita ser considerado se as espécies ndo serdo eliminadas
antes de se adaptar as novas condi¢des. Talvez nao haja tempo suficiente para a
adaptabilidade das plantas cultivadas pela agricultura e também para os organismos
que co-evolufram com elas, como os fitopatégenos e os agentes de biocontrole.

A previsado do que ocorrerd a um ecossistema com a introducao de qualquer
fonte de mudanga nédo é uma tarefa simples, pois todo o sistema sofre alteracdes na
tentativa de caminhar para um equilibrio. No caso de mudangas climéticas e suas
altera¢des nas comunidades de organismos tanto do solo, como da parte aérea das
plantas, a previsdo esta muito longe de ser visualizada. Assim, nesse momento,
qualquer que seja a conclusao, as incertezas sdo enormes. Apesar disso, pode-se
afirmar que as mudancas climaticas serdo benéficas para o controle biolégico, tanto
natural, quanto ao introduzido, pois as aten¢des da sociedade para os problemas
ambientais exigirdo o caminhamento em dire¢do a um determinado equilibrio. Mesmo
que nao se conheca, corretamente, qual equilibrio deseja-se atingir, a tendéncia é
minimizar o langamento de poluentes. Com isso, o equilibrio biol6gico dos sistemas
agricolas serd beneficiado, levando a um aumento da complexidade do sistema e,
consequentemente, ao controle biolégico. Para tanto, especialistas das diferentes
areas relacionadas com agricultura precisam ir além de suas disciplinas e posicionar
os impactos das mudangas climéticas em um contexto mais amplo, que envolve
todo o agroecossistema.
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