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Introducao

Aumentar a produtividade das plantas por meio da melhoria do seu estado
fitossanitario com sustentabilidade é um desafio para a humanidade na sociedade
moderna. Este objetivo foi conseguido, em muitos casos, com a utilizacdo de
variedades resistentes e controle quimico. Contudo, para algumas doengas, nao ha
fontes de resisténcia, além da possibilidade de quebra da resisténcia por novas
racas do patdgeno, o que exige melhoramento continuo. Ainda, o uso indiscriminado
de agrotéxicos conduz a degradacado do ecossistema, podendo selecionar estirpes
do patégeno resistentes aos agrotoxicos e causar problemas de satide humana e
animal (Huang, 1997).

Os dados de comercializacdo de agrotéxicos fornecidos pelo Sindag
(Sindicato Nacional da Indastria de Produtos para Defesa Agricola) mostram a
evolugdo das vendas de fungicidas, com crescimento constante e chegando a R$993,8
milhdes em 2007, valor correspondente a 21,1% do total comercializado. Isso mostra
aimportancia do controle de fitopatégenos na agricultura no Brasil e a necessidade
de desenvolvimento e introdugdo de alternativas de manejo. Nesta situagdo, o
controle biol6gico torna-se importante e tecnicamente justificavel. O controle biolégico
estd em crescimento no Brasil, mas em uma progressao lenta, tanto pela falta de
produtos biolégicos disponiveis no mercado, como pelo perfil conservador do
agricultor brasileiro.
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A maior parte da comercializacdo de produtos microbianos é voltada para
a agricultura convencional. Embora alguns produtos sejam usados em grandes
culturas anuais com resultados satisfatorios, os cultivos perenes e semiperenes e os
cultivos protegidos oferecem melhores condi¢des para o estabelecimento e uso dos
microrganismos (Lopes, 2007). Além disso, precisa ser considerado o mercado da
agricultura organica, que estd em crescimento no pais.

Ha no mercado brasileiro dezenas de produtos a base de fungos e bactérias
para o biocontrole (Pomella, 2007). Porém, o Agrofit, banco de dados do Ministério
da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Mapa) mostra que estdo registrados
somente cinco ingredientes ativos microbiolégicos em 18 produtos comerciais.
Desses, 17 sao inseticidas e um fungicida (Agrofit, 2008. Disponivel em http.//
agrofit.agricultura.gov.br/agrofit_cons/principal_agrofit_cons, consultado em 26/01/
2008). Comparativamente, nos Estados Unidos, 195 ingredientes ativos estavam
registrados em 780 produtos comerciais até o final de 2001 (EPA, 2008). Portanto,
considerando as perdas causadas pelos fitopatégenos na agricultura, aimportancia
do desenvolvimento de alternativas menos agressivas ao homem e ao ambiente, o
avango nas pesquisas, a constatacdo do potencial do controle biolégico e da
disponibilidade de produtos eficazes no mercado internacional e, praticamente,
sua auséncia no mercado nacional, faz-se necessario o desenvolvimento de
produtos, ou a introducao daqueles disponiveis em outros paises para o manejo de
doencas de plantas no Brasil.

Este capitulo analisa a viabilidade comercial de produtos a base de Bacillus
pumilus e Bacillus subtilis na agricultura brasileira.

Potencial de Bacillus pumilus e Bacillus subtilis

Dentre os antagonistas mais estudados encontra-se a bactéria Bacillus subtilis,
a qual se destaca no controle de doengas do filoplano e em pés-colheita (Pusey et al.,
1986, Ferreira et al., 1991, Kalita et al., 1996, Sonoda & Guo, 1996). Bacillus subtilis é
efetivo na prevencdo e controle de doencas causadas por vérias espécies de
patdégenos. Atua inibindo a germinagao de esporos o crescimento do tubo germinativo
e micelial dos patégenos, bloqueando o ataque do patégeno a superficie foliar pela
formacdo de uma zona de inibicdo e também por indugao de resisténcia no
hospedeiro. H4 produtos no mercado internacional com registro de utilizagdo em
plantios de uva, maga, péra, amendoim, cucurbitdceas, hortalicas folhosas,
cruciferas, pimentdo, tomate, cebola, cenoura, herbaceas, ornamentais entre outras
(Weller, 1988, Coping, 2004). Produtos formulados a partir de Bacillus subtilis sdo
utilizados desde 1983 nos EUA para o tratamento de sementes de amendoim,
aplicagOes foliares e no solo (Weller, 1988).

Outra espécie promissora no controle de doencas de plantas é Bacillus
pumilus. O modo de acdo de Bacillus pumilus tem como base a inibi¢do do
desenvolvimento do patégeno na superficie foliar, além de ativar o sistema de defesa
da planta. Esse antagonista age curativa e preventivamente, contra o
desenvolvimento de oidios, mildios, ferrugens e outros patégenos em cereais,
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frutiferas, hortalicas e uva (Coping, 2004, Bargabus et al., 2004). De acordo com o
compéndio “The Manual of Biocontrol Agents”, ha trés estirpes de Bacillus subtilis
registrados e presentes em 34 produtos comerciais uma estirpe de Bacillus pumilus
registrada e utilizada em um produto comercial. Para discussao da viabilidade
comercial desses agentes de biocontrole serdo relatados alguns estudos de eficiéncia
destes microrganismos contra importantes patégenos em culturas agricolas no Brasil.
O seu potencial de uso sera determinado, baseado nos dados disponiveis sobre
prejuizos causados pelas doencas e consumo de fungicidas para o controle.

Alface. No cultivo hidroponico de alface, uma das principais limitacoes é a
podridao de raizes causada por Pythium aphanidermatum, especialmente nas épocas
mais quentes do ano. Aplicagdes de Bacillus subtilis em alface hidroponica mostraram
reducdo na recuperagao do patégeno em 17%, na inoculagao artificial (mergulho
das raizes em suspensao do patégeno) e 40%, na inoculacdo natural (fornecimento
de inéculo por plantas inoculadas artificialmente) (Correa & Bettiol, 2007).

Arroz. A brusone, causada por Pyricularia grisea (sin. Pyricularia oryzae), é
considerada a principal doenca do arroz. No Brasil, sob infec¢do natural, estimativas
de danos em algumas variedades revelaram reducdo de 60% na produtividade. O
patogeno afeta todas as partes aéreas da planta, desde os estadios iniciais de
desenvolvimento até a fase final de producdo de graos (Bedendo & Prabhu, 2005).
Bettiol & Kimati (1989) observaram a ocorréncia de grande ntimero de
microrganismos antagonicos a Pyricularia oryzae, sendo Bacillus subtilis o mais
eficiente.

Café. A ferrugem (Hemileia vastatrix) ataca as plantas de café em todas as
regides do mundo. No Brasil pode ser encontrada em todas as lavouras de café. Em
condi¢des favoraveis, os prejuizos atingem 35% e sob condicdes de estiagem
prolongada, as perdas podem chegar a mais de 50%. Os principais danos sdo a
queda precoce das folhas e a seca dos ramos. Em ensaios de avaliacdo de produtos
organicos quanto ao efeito protetor e indutor de resisténcia a ferrugem do cafeeiro,
comparando-se com fungicidas sistémicos, Costa et al. (2007) verificaram que o
tratamento com Bacillus subtilis reduziu a severidade da ferrugem em mais de 90% em
relagdo a testemunha (agua), equiparando-se inclusive a outros tratamentos quimicos.

Citros. A podridao floral dos citros (Colleototrichum acutatum) afeta flores e
frutos recém-formados. Endémica, constitui-se numa das mais importantes doencas
fangicas no Rio Grande do Sul e sudeste de Sao Paulo (Feichtenberger et al., 2005).
Kupper et al. (2003) testaram em laboratério 64 isolados de Bacillus subtilis, quatro
isolados de Bacillus spp. e umisolado de Bacillus thuringiensis quanto a capacidade
de inibir o desenvolvimento de Colletotrichum acutatum em cultura pareada e quanto
a producado de metabolitos com atividade antimicrobiana. Todos isolados inibiram
o crescimento micelial do patégeno. Sete dos isolados de Bacillus subtilis foram
testados para o controle da doenca em condi¢des de campo. Neste caso, Bacillus
subtilis ACB-69 mostrou maior eficacia de controle, equiparada estatisticamente a
um fungicida quimico, proporcionando menor porcentagem de flores com sintomas
e maior nimero médio de frutos efetivos. Outra doenga de importancia para a cultura
é a podridao radicular (Phytophthora parasitica e Phytophthora citrophthora), que pode
provocar perdas significativas em viveiros de todas as regides citricolas. Atualmente,
o seu controle é feito com fungicidas.
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O antagonismo de Bacillus subtilis e de outros isolados bacterianos foi
avaliado por meio da inibi¢do do crescimento micelial e redugdo na percentagem de
infeccdo da doenca em mudas de citros, obtidas de sementes microbiolidas com
rizobactérias. A microbiolizacdo de sementes pode constituir uma opgao potencial
para o controle de fitopatégenos habitantes do solo (Luz, 1993b). Bacillus subtilis foi
um dos mais ativos inibidores do crescimento micelial de Phytophthora. Em condicoes
de casa de vegetacdo, todos os isolados proporcionaram reducdo na percentagem
de infeccao da doenga (Amorim, 2002).

Cruciferas. A podridao negra (Xanthomonas campestris pv. campestris) é a
principal doenga bacteriana das cruciferas. Se a cultura for infectada, recomenda-
se a eliminagdo total (Marigoni, 2005), por isso o tratamento preventivo é
fundamental. Assis et al. (1996) observaram que Bacillus subtilis R14 controlou
completamente trés isolados de Xanthomonas campestris pv. campestris em todo periodo
de aplicacdo em couve, sugerindo uma utilizacao da bactéria como uso preventivo
para a doenga. Assis et al. (1997) confirmaram essa eficiéncia em ensaios de campo,
onde o mesmo isolado promoveu a redugao de 73% da doenga em brécolis. Além do
Bacillus subtilis R14, outras trés espécies mostraram eficdcia de controle, incluindo
Bacillus pumilus C116. Em outro estudo, a partir de nove isolados de Bacillus testados
in vitro contra Xanthomonas campestris pv. campestris, apenas quatro espécies
mostraram atividade antibidtica, dentre elas Bacillus pumilus C116 e Bacillus subtilis
R14 (Luna et al., 2002).

Cucurbitaceas. A mancha aquosa (Acidovorax avenae subsp. citrulli) é
responsavel por grandes perdas de produgao e depreciagao dos frutos. Desde que
Assis et al. (1999) relataram a ocorréncia dessa doenca no Rio Grande do Norte em
1997, tém sido assinaladas perdas entre 40 a 50%, atingindo até 100% em periodos
chuvosos (Sales Junior & Menezes, 2001). Os mesmos autores citam que as medidas
eficientes para controle da doenca sao escassas e depois de introduzida em uma
area, é de dificil erradicagdo. Em ensaios conduzidos in vitro, Santos et al. (2006),
observaram que compostos lipopeptidicos produzidos por Bacillus pumillus C116
inibiram o crescimento do agente causal da mancha-aquosa em plantulas de melao
por meio do tratamento de sementes, sugerindo a provavel eficicia deste tratamento
para prevencao da doenga em campo. Oliveira et al. (2006) testaram 96 isolados
bacterianos para controle da mancha aquosa em sementes pré-inoculadas com
Acidovorax avenae subsp. citrulli. Dentre estes, Bacillus subtilis reduziu a severidade
da doencga e foi recomendado para o tratamento de sementes infectadas,
isoladamente ou em combinagao com outros agentes de controle. A podridao das
raizes e do colo (Fusarium solani) em pepino, abdbora, meldo e melancia ocasiona a
morte de plantas quando em plantios consecutivos sob plasticultura. (Kurozawa et
al., 2005). De 18 isolados de bactérias da rizosfera de plantas sadias de pepino, trés
foram eficientes no antagonismo a Fusarium solani, sendo dois isolados de Bacillus
subtilis. Em casa-de-vegetacao, Bacillus subtilis 0G, controlou totalmente o patégeno
(Melo & Valarini, 1995).

Feijao. A ferrugem do feijoeiro (Uromyces appendiculatus) pode causar danos
severos quando ocorre precocemente na cultura. O controle por meio de resisténcia
genética é prejudicado devido a grande variabilidade do agente causal (Bianchini
et al., 2005), portanto para seu controle utilizam-se fungicidas quimicos. Baker et al.
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(1983; 1985), citados por Bettiol & Ghini (1995), verificaram que um isolado de
Bacillus subtilis, originario do solo, reduziu em 95% o nimero de pustulas da ferrugem
do feijoeiro, quando aplicado em cultura liquida nas plantas, em casa de vegetacao,
duas a 120 h antes da inoculacao de uredésporos de Uromyces appendiculatus. Em
condicdes de campo, durante os anos de 1982 e 1983, observaram uma redugao de,
no minimo, 75% na ocorréncia da ferrugem com trés aplicacdes semanais. Centurion
(1991) obtiveram reducao de 80 a 100% no namero de ptustulas de ferrugem com a
aplicacdo de um isolado de Bacillus subtilis, em casa de vegetacdo. Mizubuti (1992)
verificou reducdo significativa na germinagao de uredésporos de Uromyces
appendiculatus por cinco isolados de Bacillus subtilis. Verificou ainda reducdo do
numero de pustulas por folha quando os isolados foram aplicados até 48 h antes da
inoculacdo com o patdégeno, em casa de vegetagdo. Melo et al. (1995) constataram
que Bacillus subtilis foi um potente antagonista contra patdégenos de raizes de feijdo,
como Fusarium solani f. sp. phaseoli, Rhizoctonia solani e Sclerotium rolfsii.

Soja. O nematodide do Cisto (Heterodera glycines) é considerada uma das
principais doencas da soja e devido a auséncia de controle quimico eficiente, o controle
biolégico pode ser uma alternativa. Em estudos sobre a interferéncia de Bacillus subtilis
em etapas do ciclo de vida de Heterodera glycines foi observado o efeito da bactéria no
desenvolvimento do nematéide e na infeccao de raizes. A presenca de Bacillus subtilis
reduziu a eclosdo de ovos e o tratamento de raiz de soja com a bactéria inibiu a migracgao
delarvasjuvenis do nematéide para a planta. Nos ensaios de casa de vegetacao, observou-
se uma reducao de fémeas na raiz de soja quando o solo e sementes foram tratados
previamente com o antagonista (Araujo et al., 2002). Bacillus pumillus e Bacillus subtilis
sao reportadas como as mais abundantes bactérias cultivadas na filosfera de plantas
de soja (Arias et al., 1999), o que pode indicar o potencial da utilizagdo desses
microrganismos para o controle de outras doencas da parte aérea da cultura.

Trigo. O Mal-do-Pé (Gaeumannomyces graminis var. tritici) ocorre
principalmente na regido sul do pais, caracterizada pela morte de plantas em
reboleiras, cujo controle mais eficiente é a rotacao de culturas (Reis & Casa, 2005).
Em experimento de campo conduzido por Luz (1993a), Bacillus subtilis promoveu
98% de protecao contra a doenca.

Tratamento de sementes. Devido a consideravel dificuldade na inoculacao
de bactéria em larga escala no solo em campo, o tratamento de sementes com bactérias
tem sido explorado para o controle de doencas. A eficacia de Bacillus subtilis no
controle de patégenos associados as sementes foi demonstrada por Merriman et al.
(1974), Venkatasubbaiah (1985), Reedy & Rahe (1989), Jindal & Thind (1990), Turner
& Backman (1991), Lazzaretti (1993) e Luz (1993a). Uma formulacdo p6-molhavel,
a base de metabolitos e de células de Bacillus subtilis, foi testada para o tratamento de
sementes de arroz, feijao, soja e trigo, visando a reducao dos patégenos associados
a estas. O nivel de controle foi semelhante aos tratamentos com fungicidas
recomendados para o controle de Rhizoctonia solani, Aspergillus sp. e Sclerotinia
sclerotiorum em sementes de feijao; Pyricularia oryzae e Rhinchosporium sativum em
sementes de arroz e Cercospora kikuchii, Phomopsis phaseoli e Fusarium spp. em sementes
de soja. Para Dreschlera oryzae em arroz e Bipolaris sorokiniana, Pyricularia oryzae e
Alternaria tenuis em sementes de trigo, o tratamento com o produto, embora ndo
tenha se igualado ao tratamento com o fungicida padrao, diferiu estatisticamente
do tratamento testemunha (Lazzaretti & Bettiol, 1997).
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A inoculacado de sementes de soja com Bacillus subtilis 0G reduziu a incidéncia
de Rhizoctonia solani em 65%, em casa-de-vegetacdo (Agostini et al., 2007). Segundo
Backman (1995), o isolado GB03 de Bacillus subtilis foi utilizado para tratamento de
mais de 2 milhdes de hectares de diversas culturas em 1994. Estima-se que este
nimero, atualmente, seja bem maior, em fun¢do do aumento da disponibilidade de
produtos no mercado mundial e dos resultados efetivos obtidos com o tratamento
de sementes com o antagonista.

Além destes estudos no Brasil, ha na literatura uma grande quantidade de
relatos da eficiéncia de Bacillus subtilis e Bacillus pumilus contra diversos patégenos,
especialmente fungos (Tabela 1). No controle de bactérias fitopatogénicas, os
principais relatos sdo contra a podriddao negra em cruciferas, causada por
Xanthomonas campestris pv. campestris (Wulff et al. 2002a,b; Massomo et al. 2004;
Monteiro et al. 2005).

Tabela 1. Bacillus subtilis e Bacillus pumilus no controle de fungos fitopatogénicos.

Bacillus subtilis

Cultura
Patégeno Referéncia
abacate Rosellinia necatrix Cazorla et al. (2007)
Colletotrichum gloeosporioides Demoz & Korsten (2006)
Lasiodiplodia theobromae
Dothiorella aromatica
Thyronectria pseudotrichia
Phomopsis perseae
abobrinha Podosphaera xanthii Gilardi et al. (2008)
abrico Moniliana laxa Altindag (2006)
Acer spp. Verticilium dahlia OHali et al. (1986)
alface Pythium aphanidermatum Utkhede et al. (2000)
alfafa Fusarium graminearum Chan et al. (2003)
algoddo Rhizoctonia solani ®Kloepper (1991)
Amaranthus Choanephora cucurbitarum Emoghene & Okigbo (2001)
arroz Aspergillus flavus Reddy et al. (2009)
batata Alternaria solani @Vasudeva & Chakravarti (1954)
Macrophomina phaseolina @Thirumalachar & O’Brien (1977)
Botryodiplodia solani-tuberosi
Rhizoctonia solani Brewer & Larkin (2005)
Schmiedeknecht ef al. (1998)
beterraba Cercospora beticola Collins & Jacobsen (2003)
Pythium sp. Schmidt et al. (2004)
café Hemileia vastatrix @Bettiol et al. (1989)
cebola Sclerotion cepivorum MUtkhede & Rahe (1983)

Continua
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Tabela 1. Continuacio

Bacillus subtilis

Cultura
Patégeno Referéncia

cenoura Alternaria dauci Hernandez-Castillo et al. (2006)

cereja Monilinia fructicola ®Utkhede & Sholberg (1986)
Alternaria alternata

citros Phytophthora citrophthora @Amorim (1997)
Phytophthora parasitica
Penicillium digitatum Leelasuphakul et al. (2008)
Penicillium italicum Obagwu & Korsten (2003)

colza Sclerotinia sclerotiorum Hu et al. (2005)

couve-flor Pythium ultimum Abdelzaher (2003)

cravo Fusarium reseum f.sp. dianthi ®Baker & Aldrich (1970)

feijao Uromyces phaseoli @Centurion (1991)

fumo Pythium aphanidermatum Maketon et al. (2008)
Cercospora nicotiana

geranio Puccinia pelargonii-zonalis ORyther et al. (1989)

grao-de-bico

inhame

lentilha

lichia

maca

manga
meldo

milho

mirtilo

morango

Fusarium oxysporum f. sp. ciceris
Botryodiploidia theobromae
Fusarium moniliforme
Penicillium sclerotigenum
Rhizoctonia sp.

Fusarium oxysporum
Botryodiploidia theobromae
Fusarium oxysporum f.sp. lentis
Peronophythora litchi
Alternaria alternata
Cladosporium spp.
Phytophthora cactorum

Nectria galligena
Botrytis cinerea
Oidium mangiferae
Podosphaera fusca
Fusarium graminearum
Fusarium moniliforme
Fusarium verticillioides
Aspergillus flavus

Monilinia vaccinii-corymbosi

Botrytis cinerea

Podosphaera aphanis

Hervas et al. (1998)
Okigbo (2003)

Swain et al. (2008)

El-Hassan & Gowen (2006)
Jiang et al. (2001)
Sivakumar et al. (2007)

MUtkhede & Smith (1991)
@Utkhede (1984)
@Swinbume et al. (1975)
Toure et al. (2004)

Nofal & Haggag (2006)
Romero et al. (2007)
@Chang & Kommedahi (1968)
Bacon et al. (2001)
Cavaglieri ef al. (2005)
Nesci et al. (2005)

Dedej et al. (2004)
Scherm et al. (2004)
Helbig & Bochow (2001)
Pertot et al. (2008)

Continua
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Tabela 1. Conclusao
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Bacillus subtilis

Cultura
Patégeno Referéncia
mostarda Alternaria brassicae Sharma & Sharma (2008)
pepino Pythium aphanidermatum Grosch et al. (1999)
Phytophthora nicotianae
Rhizoctonia solani Kita et al. (2005)
Phomopsis sp.
péra Monilinia fructicola MPusey & Wilson (1984)
péssego Monilinia fructicola @McKeen et al. (1986)
Fan et al. (2000)
pimentao Phytophthora capsici
Rhizoctonia solani Ahmed et al. (2003)
Phytophthora capsici Lee et al. (2008)
Pythium aphanidermatum Nakkeeran et al. (2006)
pinus Ophiostoma picea Silva & Morrell (1998)
Macrophomina phaseolina Singh et al. (2008)
rosa Botrytis cinerea Tatagiba et al. (1998)
soja Septoria glycines Mantecon (2008)
solo Rhizoctonia solani MOlsen & Baker (1968)
sorgo Pythium ultimum Idris et al. (2008)
tomate Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici ~ Abd-Allah et al. (2007)
Phytophthora nicotianae Grosch & Grote (1998)
Pythium aphanidermatum Jayaraj et al. (2005)
Rhizoctonia solani Kondoh et al. (2000, 2001)
Montealegre et al. (2003)
Szczech & Shoda (2004)
trigo Bipolaris sorokiana @Luz (1994)
uva Eutypa lata OFerreira et al. (1991)
Botrytis cinerea @Rodgers (1989)
Bacillus pumilus
arroz Rhizoctonia solani Pengnoo et al. (2000)
beterraba Cercospora beticola Bargabus et al. (2004)
citrus Penicillium digitatum OHuang et al. (1992)

grao-de -bico
maca
morango

trigo

Macrophomina phaseolina
Venturia inaequalis
Botrytis cinerea

Puccinia spp.

Gaeumannomyces graminis var. tritici

Akhtar & Siddiqui (2008)
Kucheryava et al. (1999)
Swadling & Jeffries (1998)
®OMorgan (1963)

@Capper & Campbell (1986)

(Referéncias citadas por Edwards et al. (1994). ®Referéncias citadas por Melo (1998).
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No levantamento de informacdes sobre as propriedades fungicidas e
protetoras dessas espécies, foi observado que além de biocontroladores de
fitopatoégenos, Bacillus também sdo considerados promotores de crescimento de
plantas. No Brasil, essa avaliacao foi feita para plantulas de citros (Amorim,
2002), pepino (Melo & Valarini, 1995), alface (Correa & Bettiol, 2007) e trigo
(Luz, 1993), entre outras. Essa caracteristica agrega vantagens na utilizagao das
bactérias na agricultura.

Um ponto importante a ser analisado como determinante no uso do
controle biolégico é a persisténcia dos microrganismos controladores e
reaplicagdes. Collins et al. (2003), considerando a dificuldade em se desenvolver
um biofungicida para doengas foliares devido as influéncias ambientais e com
base nas hipéteses de colonizagao com um isolado de Bacillus subtilis, concluiram
que, apesar de depender de nutrientes, o crescimento da colonia de bactérias nao
é influenciado pela quantidade de nutrientes disponivel e também ndo depende
dela para sua agregacao.

Apesar deresultados positivos quanto ao antagonismo de Bacillus aos fungos
fitopatogénicos, o controle das doencas nao é satisfatério para todos os
patossistemas e muitos devem ser testados no campo. Resultados inconsistentes
quanto a eficiéncia do controle podem ser testados em um sistema de manejo
integrado, utilizando mistura com fungicidas quimicos ou agentes de controle
biolégico. O sinergismo pode ser mais eficiente e persistente que o controle realizado
apenas com as bactérias (Shoda, 2000).

As interacOes entre os microrganismos e os fatores biéticos e abidticos
influenciam na atuagao e atividade de Bacillus. Respostas desiguais entre os
tratamentos sdo provaveis, o que reflete a interferéncia dessas variaveis. A seguranca
e a eficdcia da sua utilizacdo serdo determinadas em grande parte pelo sucesso
ecoldgico das estirpes introduzidas no ambiente (McSpadden & Gardener, 2004)
Por isso, sdo necessarios estudos especificos nas condicdes brasileiras para garantia
de eficiéncia dos isolados do antagonista.

A utilizacdo de agentes de controle biologico deve estar relacionada com o
manejo integrado, para que se tenha sucesso. Os produtos comerciais a base de
Bacillus, podem servir como uma ferramenta de controle de fitopatégenos, em rotacao
com outros fungicidas quimicos em cultivos convencionais. Sdo também
interessantes alternativas de controle de doengas em cultivos organicos, onde a
oferta de produtos é escassa. Para o controle de fungos fitopatégenos, fungicidas
sdo utilizados, ndo raro excessivamente, o que leva a problemas ambientais,
econOmicos e de sattde humana. Por isso, é importante adotar medidas alternativas
de manejo (Maffia & Mizubuti, 2005).

Considerando a quantidade de ingrediente ativo, as culturas em destaque
quanto ao uso de fungicidas quimicos no Brasil sdo o café (3.680 t), a batata-
inglesa (2.797 t), a soja (1.626 t) e o tomate envarado (1.125 t) (Sindag, 2000,
disponivel em Campanhola & Bettiol, 2003). Para essas, principalmente, e para
outras culturas com uso intensivo de agroquimicos, verifica-se a necessidade de
introducao de formas alternativas de controle de doencas, incluindo o controle
biolégico. Jacobsen et al. (2004) avaliaram a importéancia da utilizacdo de Bacillus



308 Biocontrole de doengas de plantas: uso e perspectivas

spp. em manejo integrado de doengas, inclusive no manejo de resisténcia. Os
autores enfatizam a necessidade da avaliagdo desses organismos em conjunto
com outros métodos de controle, como cultivares resistentes, controle cultural,
redugao do uso de agrotoxicos, e com outros agentes de biocontrole.

Produtos a Base de Bacillus pumilus e Bacillus
subtilis no Brasil

Como consequéncia do crescimento do mercado para bioprodutos, tem-se
verificado o surgimento de grande nimero de pequenas empresas desenvolvendo
esforgos para colocar esses agentes no mercado (Morandi et al., 2005). Diante desse
cendrio, é imprescindivel que se ampliem e aperfeicoem os estudos nessa area,
visando dar continuidade a esse crescimento com seguranga, por meio da producao
e comercializacdo de produtos de qualidade. Froyd (1997), em seus comentérios
sobre os investimentos em industrias de agroquimicos em pesquisas e exploragao
de mercados na drea de biopesticidas, incentiva o ingresso neste segmento, baseado
nas vantagens de registro de produtos (menos custoso e trabalhoso),
desenvolvimento do produto (mais rapido) e de ampliacdo de nichos de agricultores
atingidos pela empresa.

No Brasil existem alguns produtos a base de Bacillus subtilis sendo
comercializados para fins de controle de doencas de plantas ou como
condicionadores de solo, entretanto, sem registro no Mapa.

Os produtos Serenade® (Bacillus subtilis isolado QST 713) e Sonata® (Bacillus
pumilus isolado QST2808), produzidos pela Agraquest Inc., ambos registrados no
“Environmental Protection Agency” (EPA, 2008) dos Estados Unidos da América
estdo sendo avaliados quanto a viabilidade de introducdo no pais. Os produtos
possuem certificados organicos aprovados e estdo em processo de registro nos
orgaos federais.

Serenade® estd registrado no Chile, Estados Unidos da América, México,
Nova Zelandia, Porto Rico, Costa Rica, Japao, Israel, Filipinas, Guatemala, Honduras,
Suica, Argentina, Franga, Italia, Coréia do Sul, Equador e Peru e em fase de registro
na Colombia, Canadd, Espanha, Grécia, Alemanha, Africa do Sul, Reino Unido e
Brasil. O produto é recomendado para mancha bacteriana, oidio e pinta-preta em
tomate e pimentao; mofo-cinzento, oidio e podridao dcida em uva; oidio e crestamento
gomoso em cucurbiticeas; Sigatoka negra em banana; antracnose em manga;
podridao de Sclerotinia em alface; podriddo de Erwinia em maca e péra e mofo-
branco em feijao (Edgecomb & Manker, 2007).

Sonata® é registrado nos EUA e estd em processo de registro na Coréia do
Sul, México e Brasil. (Edgecomb & Manker, 2007). As culturas e doencas para as
quais o produto é recomendado sao: oidio em tomate, pimentao, uva, cucurbitédceas,
morango, alface, maca e péra; pinta-preta e requeima em tomate e mildio em
cucurbitaceas e alface.
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Aspectos Economicos do Uso de Bacillus no Brasil

Para apoiar as decisdes sobre a utilizagdo dos biofungicidas em lavouras
brasileiras é indispensavel analisar os aspectos econdmicos. Na Tabela 2 sao
apresentados os dados agricolas brasileiros disponiveis para as culturas onde os
produtos comerciais a base de Bacillus poderdo ser utilizados.

Tabela 2. Producdo, area e custos com fungicidas em lavouras brasileiras.

Producao Area Gastos com agrotdxicos

Cultura . . S~
(mil £)® (mil ha)® (Milhoes US$)®

Amendoim 226 102 12,3
Arroz 11.045 2.962 121,9
Banana 7.021 498 10,3
Batata-inglesa 3.334 143 86,1
Café 2.131 2.318 233,5
Feijao 3.881 4.263 93,1
Citros 17.892 803 163,7
Macga 949 36 30,8
Manga 842,3 67,6 *
Melao 352,3 16,9 9,8
Soja 56.700 20.700 2.286,0
Tomate 3.299 56 74,2
Trigo 3.464 1.754 126,7
Uva 1.297 75 21,1
Gréos(? 126.476 45.531 13,6

MArea colhida. Fonte: IBGE - Produgdo Agricola Municipal e Levantamento Sistematico da
Producdo Agricola (fevereiro/07) - disponivel em www.agricultura.gov.br. Para manga e meldo, os
dados se referem a area plantada (Fonte: Anudrio Brasileiro da Fruticultura 2004). ®Produtos:
Algoddo, Amendoim, Arroz, Aveia, Centeio, Cevada, Feijao, Girassol, Mamona, Milho, Soja,
Sorgo, Trigo e Triticale. Fonte: Conab - Consolidado e Acompanhamento da Safra 2006/2007, 5°
Levantamento (www.conab.gov.br) - disponivel em www.agricultura.gov.br. ®Fonte: Sindag, 2008. *
Dado nao disponivel.

Em 2007, segundo dados do Sindag (2008), as vendas de fungicidas totalizaram
R$993,8 milhoes, correspondente a 21,1% do total de defensivos agricolas. A redugao
do uso de fungicidas sintéticos e o aumento do uso de produtos biologicos na pratica
agricola s sera viavel se este tiltimo for eficiente e um custo que compense o seu uso.

A seguir é apresentada uma simulacado feita para a ferrugem da soja,
considerando-se uma reducao de 50% no uso de fungicidas, com a aplicagdo de
Bacillus. Dados experimentais preliminares (dados nao publicados) indicam que
esta reducdo do uso de fungicidas associado com a aplicacdo de um isolado de
Bacillus pumilus promoveu controle satisfatorio da doenca.
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O custo médio para o controle da ferrugem da soja com fungicidas,
considerando quatro aplicacdes foi estimado em R$112,36/ ha, podendo ser maior
ou menor em funcao dos fungicidas e equipamentos utilizados (dados calculados a
partir de estimativa publicada em 27/11/2008 por Kadijah Suleiman, MTb R]
22729]P - Embrapa Agropecudaria Oeste, Dourados, MS e disponivel em http;//
www.embrapa.br/embrapa/imprensa/noticias/2008/novembro/4a-semana/estimativas-
apontam-reducao-de-custos-para-controlar-ferrugem-da-soja).

Considerando 50% de reducao do uso de fungicidas, e mantendo-se o custo
médio por ha e eficiéncia semelhante, verifica-se que o custo médio de aplicagao do
controle biolégico nao deve exceder, em valores de hoje, a R$56,18. Assim, para ser
economicamente vidvel, o custo de um produto biolégico contendo uma concentracao
minima de 1x10®* UFC/ml com 85% de viabilidade e aplicado na proporgao de 2 1/
ha, em duas aplicagdes por safra, nao deve exceder a R$14,00/1.

E importante salientar que nesta simulacdo consideraram-se apenas os
custos de substituicao de produtos, mantendo-se as demais caracteristicas de
aplicacao sem alteragdo. Também ndo foram considerados os aspectos ndo
diretamente mensuraveis, como a reducdo da contaminacdo ambiental por residuos
dos fungicidas.

Considerac¢oes Finais

Apesar da maioria dos estudos serem in vitro e em casa de vegetacao, os
resultados obtidos com Bacillus subtilis e Bacillus pumilus sdo promissores. Também
a eficdcia e utilizagdo desses organismos no controle de fitopatégenos nas
condigdes de cultivo sdo promissoras. Assim, ha necessidade de testes em areas
agricolas, para avaliacdo do seu potencial de controle de doengas em lavouras
comerciais nas condigdes brasileiras e para refinamento das recomendagdes de
manejo.

Com base nas informagdes descritas, as culturas e doengas promissoras,
que inicialmente merecem ser melhor analisadas para desenvolvimento de
produtos no Brasil sdo: soja (ferrugem asitica), tomate (mancha bacteriana e
pinta-preta), café (ferrugem), cucurbitaceas (mildios e oidios), citros (podridao
tloral e podridao radicular), cruciferas (podridao negra) e para o tratamento de
sementes em geral.

Com o desenvolvimento de novas pesquisas cientificas nesse segmento e ao
longo do desenvolvimento técnico-comercial, os produtos deverdo ser testados
também em outras culturas como: alface, maca, banana, morango, uva, batata, arroz
e trigo.

A partir do levantamento apresentado e da andlise de eficiéncia e vantagens,
pode-se concluir que o uso de Bacillus é promissor, tanto devido ao desempenho das
bactérias em controlar fitopatégenos quanto a sua aceitacdo pelos agricultores
brasileiros que procuram novas alternativas para o manejo de doengas, mais seguras
ao ambiente e a satide humana.
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