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RESUMO

Fungos do género Trichoderma apresen-
tam potencial para o controle de fitopatd-
genos e para a promog¢do do crescimento
vegetal. Pesquisas com diferentes culturas
comprovam essa capacidade e agregam in-
formacdes sobre os mecanismos de agdo
desses bioagentes, contudo, ainda sdo pou-
co conhecidos os mecanismos de agdo na
promogdo do crescimento em auséncia de
fitopatogenos. A produgdo em massa de tri-
choderma tornou-se um foco de pesquisa
e desenvolvimento industrial na busca de
alternativas a tratamentos quimicos para o
controle de doencas de plantas ocasiona-
das por microrganismos presentes no solo e
em sementes. Porém, a grande escassez de
formulagdes devidamente registradas tem
sido um sério entrave na utilizagdo de bio-
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produtos no Brasil. Essa revisdo contribui
para a elucidacdo dos mecanismos de acao
de trichoderma na promocao de crescimen-
to vegetal, em auséncia e presenga de pato-
genos de solo e faz uma analise atual sobre
a introducdo de formulagdes biologicas no
mercado brasileiro.

Palavras-chave: Bioproduto, legislagdo
brasileira, promog¢ao de crescimento vegetal.

ABSTRACT

Fungi of the genus Trichoderma present
potential to control plant pathogens and pro-
mote plant growth. Researches with different
cultures prove this capacity and aggregate
information about these bioagents action
mechanism, however, the mechanisms of
action in the promotion of growth in the
absence of plant pathogens are still little
known. The mass production of trichoderma
has become a research and industrial devel-
opment focus in the search for alternatives to
chemical treatments for the control of plant
diseases caused by microorganisms present
in the soil and seeds. But, the scarcity of
properly registered formulations, have been
a serious obstacle in the utilization of bio-
products in Brazil. This review contributes
to clarifying the trichoderma action mecha-
nisms in the promotion of vegetal growth,
in absence and presence of soil pathogens
and makes an updated analysis about the in-
troduction of biological formulations in the
Brazilian market.

Keywords: Bioproduct, Brazilian laws,
vegetal growth promotion.
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INTRODUCAO

Trichoderma spp., conhecido por tricho-
derma, compreende fungos de vida livre,
que se reproduzem assexuadamente, pre-
sentes com mais frequéncia em solos de re-
gides de clima temperado e tropical. Esses
fungos também colonizam madeira, onde a
fase sexual teleomorfa (género Hypocrea) é
frequentemente encontrada. Muitas linha-
gens ndo possuem ciclo sexual conhecido
(Harman et al., 2004a), sendo classificadas
na sub-divisdo Deuteromycotina. Os deute-
romicetos sdo caracterizados pela produgdo
de conidios formados a partir de células co-
nididgenas, contidas ou ndo em estruturas
especializadas, ou por fragmentacao do talo
micelial (Kruger e Bacchi, 1995) (Figura 1).

Algumas linhagens de trichoderma sdo
utilizadas no controle de fitopatégenos e
na promog¢do de crescimento vegetal devi-

Conidi6foros

do a sua versatilidade de agdo, como pa-
rasitismo, antibiose e competicdo, além de
atuarem como indutores de resisténcia das
plantas contra doengas. Essas caracteristi-
cas tornam trichoderma um dos fungos mais
pesquisados em condigdes de laboratorio,
casa de vegetacdo, no Brasil, estufa em
Portugal, e campo (Altomare et al., 1999;
Harman et al. 2004a; Resende et al., 2004;
Delgado et al., 2007; Filho et al., 2008;
Louzada et al., 2009; Hoyos-Carvajal, Or-
duz, e Bissett, 2009).

Desde o trabalho pioneiro de Weindling e
Fawcett em 1936, sobre o uso de estirpes de
trichoderma no controle de doengas causadas
em citros por Rhizoctonia solani Kiihn, tém
sido realizados estudos, na tentativa de iso-
lar fungos eficazes na repressdo de doengas
de plantas causadas por outros fungos. Além
disso, pesquisas tém sido direcionadas para
a promogao do crescimento vegetal e apre-

Conidios
(esporos)

Germinacao

Hifas

Figura 1 — Ciclo de vida assexual de trichoderma adaptado de Kruger e Bacchi (1995).
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sentam aumento tanto no crescimento quanto
na produtividade de diversas culturas como
cravo, crisantemo, pepino, berinjela, ervilha,
pimentdo, rabanete, tabaco, tomate, alface,
cenoura, milho, algodao, feijao, arroz, grao-
-de-bico, eucalipto, entre outras (Resende
et al. 2004; Almanga, 2005; Fortes et al.,
2007; Jyotsna et al. 2008; Filho et al., 2008,
Hoyos-Carvajal et al., 2009).

Os mecanismos de trichoderma na promo-
¢do de crescimento vegetal, em auséncia de
fitopatogenos, ainda sdo pouco esclarecidos
em comparacdo aos mecanismos de agdo
envolvendo o controle biologico (Pomella e
Ribeiro, 2009). De acordo com pesquisa in
vitro, realizada por Altomare et al. (1999), a
promogao de crescimento em plantas promo-
vida por Trichoderma harzianum Rifai isola-
do T-22, esta na sua habilidade de solubilizar
nutrientes importantes para a planta. Segun-
do Baugh e Escobar (2007), a agdo de tri-
choderma como estimulador do crescimento
¢ complexa e realizada por interagdes com
fatores bioquimicos ¢ producdo de diversas
enzimas e compostos benéficos.

O controle bioldgico de doencgas e a pro-
moc¢do do crescimento por esse antagonista
tem sido uma 4area de muitos estudos. No
entanto, apesar deste esfor¢o de investigagao
por parte de centenas de cientistas, ha poucas
utilizagdes de biocontrole (Harman, 2000) e
de promocao de crescimento vegetal na agri-
cultura comercial.

No Brasil, dentre os aspectos que justifi-
cam esta baixa aplicabilidade, esta a limita-
da disponibilidade de produtos comerciais a
base de trichoderma legalmente registrados
no Ministério da Agricultura Pesca ¢ Abas-
tecimento (MAPA). Outra justificativa ¢ a
difusdo de conceitos, principios e vanta-
gens envolvidos no uso de bioprodutos que
¢ deficiente, limitando o conhecimento dos
consumidores sobre as consequéncias para a
satde publica e ambiental do uso intensivo
de agrotoxicos.

Uma das alternativas para amenizar a bai-
xa aplicabilidade ¢ a da pesquisa que escla-
reca quais os mecanismos de interagdo entre
os agentes de biocontrole, os patégenos, as

plantas e o ambiente (Morandi e Bettiol,
2009), bem como estudos que objetivem a
introducdo de bioformulagdes no pais.

Sob esta perspectiva, este trabalho visa
colaborar na elucida¢do dos mecanismos de
acao de trichoderma na promogao de cresci-
mento vegetal, em auséncia e presenga de pa-
togenos de solo e faz uma analise atual sobre
a introducdo de formulagdes biologicas no
mercado brasileiro.

VANTAGENS DO USO
DE TRICHODERMA

Para atender a procura, cada vez maior,
de produtos e alimentos livres de residuos
deixados pelas aplicagdes de agrotoxicos, o
controle biologico de pragas e doengas cons-
titui-se uma importante alternativa. O Brasil
e outros paises, que tem na agricultura a base
de sua economia, necessitam do aumento na
produgdo e oferta de alimentos mais sauda-
veis, onde o controle bioldgico deve ser in-
dispensavel para se obter um sistema susten-
tavel de producdo integrada (Lopes, 2009).
Além disso, os fungicidas biologicos sdo
atraentes para a agricultura comercial por-
que atingem alguns nichos onde o controle
quimico ndo ¢é capaz de atuar. Os pesticidas
quimicos perdem a ac¢do regulatéria devido
a resisténcia das pragas, sdo substituidos ou
tém seu uso diminuido em ambientes onde se
deseja manter as comunidades microbianas
do solo (Harman, 2000). Entretanto, apenas
a substitui¢do de um produto quimico por um
biologico nao ¢ a situacdo adequada, mas, é
sim, caminhar para o desenvolvimento de
sistemas de cultivo mais sustentaveis e, por-
tanto, menos dependente do uso de agrotoxi-
cos (Morando e Bettiol, 2009).

Contudo, o sucesso do controle de fitopa-
togenos e da promog¢ao de crescimento por
bioagentes dependera das propriedades e me-
canismos de acdo do organismo. As espécies
do género Trichoderma sdo as mais utiliza-
das no controle de fitopatdgenos por serem
encontradas em uma vasta diversidade de
ambientes, devido a facilidade de serem cul-
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tivadas e observadas, ao rapido crescimento
em um grande nimero de substratos e ao
fato de ndo serem patogénicas para plantas
superiores (Papavizas, Lewis ¢ Abd-Elmoi-
ty, 1982). Apresentam-se capazes de inibir
fitopatogenos através de competicdo, para-
sitismo direto, produg¢do de metabolitos se-
cundarios e micoparasitismo de estruturas de
resisténcia de patogenos, como esclerddios,
esporos ¢ clamiddsporos, que em geral sdo
dificeis de serem destruidos (Melo, 1998).
Pesquisas mostram que isolados de tricho-
derma reduzem a viabilidade de esclerddios
de Rhizoctonia solani. Dentre os antagonis-
tas de fungos fitopatogénicos usados no bio-
controle, cerca de 90% tém sido realizados
com diferentes isolados pertencentes a este
género (Benitez et al., 2004; Kunieda-Alon-
so, Alfenas e Maffia, 2005).

A aplicacdo de trichoderma tem proporcio-
nado aumentos significativos na percentagem
¢ na precocidade de germinagdo, no peso
seco e na altura de plantas, além de estimular
o desenvolvimento das raizes laterais (Melo,
1996; Contreras-Cornejo et al., 2009). Eles
sd0 capazes de atuar como bioestimulantes
do crescimento radicular, promovendo o de-
senvolvimento de raizes através de fitohor-
monios e assim, melhorar a assimilagdo de
nutrientes, aumentando a resisténcia diante
de fatores bidticos nao favoraveis, além de
degradar fontes de nutrientes que serdo im-
portantes para o desenvolvimento do vegetal
(Harman, 2000; Harman et al., 2004b).

Em experimentos de campo, a microbio-
lizacdo com T. harzianum isolado T-22 pro-
porcionou aumento significativo na emer-
géncia de plantas e no rendimento de graos
de milho (Luz, 2001). Filho et al. (2008)
concluiram que Trichoderma spp. isolado
CEN 262 proporcionou maior indice de de-
senvolvimento de partes aéreas de mudas de
eucalipto. Harman et al. (2004b) relataram
que plantulas de milho com 10 dias apresen-
taram maior produ¢do de biomassa. Kleifeld
¢ Chet (1992) observaram a agdo positiva de
isolados de 7. harzianum em tratamento de
semente e de solo na germinagdo de feijao,
rabanete, tomate e pepino. Inbar ez al. (1994)

observaram um aumento de 96% de area fo-
liar em plantulas de pepineiro cultivadas em
substrato tratado com o isolado T-203 de T
harzianum.

A aplicac@o de trichoderma pode ser fei-
ta nas sementes, no substrato, no sulco de
plantio ou em matérias organicas que serao
incorporadas antes do transplante das mudas
(Lucon, 2009). Independente da forma de
aplicacdo ha a necessidade de usar produtos
bioldgicos como uma alternativa para a redu-
¢ao do uso de produtos quimicos. Conforme
Luz (2001), os bioprotetores apresentam-se
como uma tecnologia alternativa para o con-
trole de fitopatogenos, pois os bioagentes, em
especial espécies de Trichoderma, poderdo
ter um importante impacto na reducdo do uso
excessivo de fungicidas, no desenvolvimento
da agricultura sustentavel e na prote¢ao do
meio ambiente, mitigando, dessa forma, de
acordo com Morandi e Bettiol (2009) diver-
sos problemas, como contaminagdo dos ali-
mentos, do solo, da dgua e dos animais, além
de intoxicag¢ao de agricultores, desequilibrios
biologicos, reducao da biodiversidade, den-
tre outros.

ACOES DE TRICHODERMA

Os mecanismos de trichoderma no contro-
le bioldgico de fitopatdogenos e na promogao
de crescimento vegetal sao variados (Quadro
1). Cabe ressaltar que, de acordo com Har-
man (2000), ¢ muito provavel que existam
outros mecanismos que ainda nao foram des-
cobertos.

O parasitismo designa uma relagdo nutri-
cional entre dois seres vivos em que um dos
componentes da relagdo, o parasita, obtém
todo ou parte de seu alimento as custas do
outro componente, o hospedeiro. O hiperpa-
rasitismo ¢ um nivel mais elevado de para-
sitismo, no qual o hospedeiro ¢ também um
parasita (Stadnik e Bettiol, 2000). Trichoder-
ma possui caracteristica hiperparasita, pois
pode detectar e localizar hifas de fungos sus-
cetiveis, crescendo em sua dire¢do, presumi-
velmente em resposta a estimulos quimicos
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Quadro 1 - Mecanismos de agdo de trichoderma.

Mecanismos

Autor

Parasitismo, hiperparasitismo e
micoparasitismo

Competicao
Antibiose

Indugéo de resisténcia

Promocgéo de crescimento

Harman (2000); Melo, (1998);
Stadnik e Bettiol (2000)

Benitez et al. (2004); Harman (2000)

Stadnik e Bettiol (2000)

Hwang e Benson (2002); Romeiro
(2007); Sneh e Ichielevick-Auster (1998)

Filho et al. (2008); Harman et al.
(2004b); Lucon (2009)

produzidos pela hifa hospedeira, formar es-
truturas semelhantes a apressorios e enrolar-
-se fortemente em toda a sua extensdo para,
entdo, penetrar e digerir a hifa (Melo, 1998).

Harman (2000) denomina esse mecanismo
de micoparasitismo e ressalta ser um impor-
tante mecanismo de agdo de biocontrole. A
relagdo hospedeiro-parasita ¢ caracterizada
por um periodo relativamente longo de con-
tato, que pode ser fisico ou metabolico com
digestdo por enzimas hidroliticas, como, qui-
tinases, proteases, glucanases e lipases (Bet-
tiol, 1991; Melo e Faull, 2000).

A competicdo € um processo referente
a interacdo entre dois ou mais organismos,
empenhados na mesma agdo. Os organis-
mos competem entre si para obter nutrien-
tes, agua, luz, espago, fatores de crescimen-
to, oxigénio, entre outros (Melo, 1996). A
competicao por nutrientes ¢ um mecanismo
importante, pois muitos fungos fitopatogéni-
cos sdo sensiveis a falta de alguns nutrien-
tes (Benitez et al.,2004). Esse é considerado
um dos classicos mecanismos de biocontrole
(Harman, 2000).

A antibiose ¢ definida como a interagao
na qual um ou mais metabolitos produzidos
por um organismo tém efeito danoso sobre
o outro (Stadnik e Bettiol, 2000). Segundo
Harman (2000) dentre as substancias que

podem ser sintetizadas, muitas espécies de
Trichoderma ja estudadas produzem meta-
bolitos secundarios toxicos, como antibid-
ticos e enzimas liticas capazes de inibir e
destruir propagulos de fungos fitopatogéni-
cos. Esses metabolitos podem ser volateis e
ndo-volateis. Cerca de 40 substancias pro-
duzidas por trichoderma possuem ativida-
de antibidtica, ndo incluindo as enzimas.
O referido autor considera a inativa¢do de
enzimas de patdogenos outro mecanismo de
biocontrole de trichoderma. De acordo com
suas pesquisas, Botrytis cinerea depende da
produgdo de enzimas pectinoliticas, cutino-
liticas e celuloliticas para infectar as plan-
tas. No entanto, os conidios de duas linha-
gens de T. harzianum (T39 ¢ NCIM1185),
quando aplicado nas folhas, produzem uma
protease que ¢ capaz de degradar enzimas
sintetizadas pelo patdégeno que destroem a
parede celular de plantas, reduzindo a ca-
pacidade do patogeno infectar a planta. As
proteases podem ser diretamente toxicas
para a germinacdo do patogeno.

O Quadro 2 mostra algumas das substancias
sintetizadas por espécies de Trichoderma.

A inducdo de resisténcia por trichoderma
¢ outro mecanismo de agdo que vem sendo
pesquisado. Segundo Kleifeld e Chet (1992),
a promog¢ao de crescimento pode estar rela-
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Quadro 2 - Substancias produzidas por trichoderma e suas atividades.

Substincia Atividade Autor
Gliotoxina, viridina, Antibidtica Bastos (1991)
trichodermina,
suzucacilina,
alameticina e
dermadina
Enzimas hidroliticas Antagonista Thrane, Jensen e
extracelulares Tronsmo, (2000)
Proteases Degrada enzimas Harman (2000)
sintetizadas pelo patdgeno
Quitinases, glucanases Indugdo de resisténcia Romeiro (2007)

e peroxidases

Acido indolacético
(auxina)

Sideréforos

Promocgéo de crescimento

Solubilizagao

Filho et al. (2008);
Gravel, Antoun, ¢
Tweddell (2007);

Hoyos-Carvajal et al.
(2009)

cionada com a producdo de horménios pelas
plantas. Além disso, as plantas levadas ao
estado de indugdo apresentam aumento nas
atividades de enzimas, tais como, quitinases,
glucanases e peroxidases, envolvidas nas
rotas de percepcao da presenga de patoge-
nos em potencial e nas rotas de sinalizagao
bioquimica a pontos distantes do sitio onde
o sinal foi originado (Romeiro, 2007). Por
consequéncia, verifica-se um aumento nas
atividades de enzimas envolvidas na sinte-
se de componentes de resisténcia (Sneh e
Ichielevich-Auster, 1998; Hwang e Benson,
2002).

A promogdo de crescimento de plantas
promovida pela aplicagao de trichoderma foi
inicialmente relacionada ao controle dos mi-
crorganismos prejudiciais presentes no solo.
Entretanto, na auséncia de fitopatogenos, se-
gundo Lucon (2009), tal mecanismo de agdo
tem sido relacionado a produ¢do de hormo-
nios ou fatores de crescimento, maior efici-

éncia no uso de alguns nutrientes e aumento
da disponibilidade e absor¢ao de nutrientes
pela planta. Diversos trabalhos vém sendo
realizados visando promover a germinacao,
o crescimento e a produtividade de diver-
sas culturas. O Quadro 3 mostra exemplos
de pesquisas em que diferentes isolados de
trichoderma promoveram o crescimento ve-
getal.

Em pesquisas realizadas com Arabidopsis
thaliana, Contreras-Cornejo et al. (2009), es-
tudaram o papel da auxina na regulacado do
crescimento e desenvolvimento da planta em
resposta a inoculagdo de 7. virens e T. atrovi-
ride, desenvolvendo um sistema de interago
fungo-planta, o qual resultou em caracteris-
ticas fenotipicas relacionadas com a auxina,
como o aumento da produgdo de biomassa e
estimulagdo do desenvolvimento das raizes
laterais.

Filho et al. (2008), observaram produgio
de acido indolacético (AIA) em isolados de
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Quadro 3 - Resultados obtidos com a aplicagdo de trichoderma quanto a promogao de crescimento vegetal

em diferentes pesquisas

Planta Trichoderma/isolado Autor
Arabidopsis thaliana L. T. virens e T. atroviride ~ Contreras-Cornejo et al. (2009)
Eucalipto Trichoderma spp. E15  Fortes et al. (2007)

Eucalipto T. harzianum CEN 262  Filho et al. (2008)

Milho T. harzianum T-22 Luz (2001)

Milho T. harzianum T-22 Harman et al. (2004b)
Milho T. harzianum Resende et al. (2004)

Grao de bico T. harzianum Jyotsna et al. (2008)

Feijao Trichoderma spp. Hoyos-Carvajal et al. (2009)
Arroz Trichoderma spp. Almanga (2005)

Feijao da china Trichoderma spp. Dubey, Bhavani, e Singh (2009)
(Vigna radiata L.)

Pepino T. harzianum T-203 Yedidia et al. (2001)
Tomate T. atroviride Gravel et al. (2007)
Rabanete T. harzianum Kleifeid e Chet (1992)

trichoderma. De acordo com os resultados
obtidos, nos isolados CEN 209 ¢ CEN 500,
a producdo desse hormdnio foi detectada em
baixos niveis. No entanto, o isolado CEN
262 revelou niveis consideravelmente supe-
riores em relagdo aos demais isolados estu-
dados. A concentragdo elevada de AIA verifi-
cada nas analises do isolado CEN 262 foram
compativeis com os valores obtidos nos ex-
perimentos relativos ao desenvolvimento de
miniestacas de eucalipto clonal, que atingiu
aumento de 137%, 145% e 43% da parte
adrea, raiz ¢ altura das plantas, respectiva-
mente, comparados a testemunha. Segundo
os autores, outros fatores também podem es-
tar envolvidos na promocao de crescimento
como solubiliza¢do de nutrientes ¢ controle
de microrganismos deletérios de raizes.
Hoyos-Carvajal et al. (2009), avaliaram a
producdo de metabolitos de 101 isolados de
trichoderma da Coloémbia, 20% das cepas fo-
ram capazes de produzir formas soliveis de
fosfato de rocha fosfatica, 8% das amostras
avaliadas mostraram capacidade de produzir
sider6foros consistentes para converter fer-
ro a formas soluveis, 60% produziram acido
indol-3-acético (IAA) ou analogos a auxina. A
producdo destes metabolitos ¢ uma caracteris-

tica de cepas especificas, assim, variou muito
entre as espécies. Além disso, nem todas as
substancias produzidas se correlacionaram
com o aumento do crescimento de mudas de
feijao, sendo que, sete isolados aumentaram
significativamente o crescimento das mudas.

A promocao de crescimento pode também
ser devida a solubilizagdo de nutrientes ne-
cessarios as plantas. Altomare et al. (1999)
mostraram que um isolado de T. harzianum
teve habilidade para solubilizar nutrientes a
partir de compostos como rochas de fosfato,
oxido de manganés, oxido de ferro e zinco
metalico. Alguns autores citam que essa so-
lubilizagdo seria devido a liberacdo de aci-
dos orgénicos e consequente acidificagdo
do meio, porém Altomare et al. (1999) nao
verificaram um aumento na presenca desses
acidos nos testes realizados.

No solo, macro e micro nutrientes sofrem
um equilibrio dinamico complexo de solubi-
lizagdo e insolubilizagdo, fortemente influen-
ciado pelo pH e pela microflora, que afeta a
acessibilidade desses para serem absorvidos
pelas raizes das plantas. Conforme os auto-
res, a promogdo de crescimento em plantas
promovido pelo fungo T. harzianum T-22
estd na sua habilidade de solubilizar muitos

Revista de Ciéncias Agrarias — Vol. 35, 1, jan/jun 2012, 26: 274-288, ISNN: 0871-018 X



TRICHODERMA NO BRASIL: O FUNGO E O BIOAGENTE 281

nutrientes importantes para a planta. (Alto-
mare et al., 1999).

Os resultados encontrados por esses au-
tores podem estar relacionados com o com-
portamento de trichoderma na rizosfera, o
qual pode ser diferente do comportamento in
vitro, devido a presenga de outros microrga-
nismos neste local. Além disso, os mecanis-
mos de agdo dos microrganismos siao espe-
cificos e podem variar conforme a cultura e
o ambiente, como a interferéncia de outros
microrganismos, substrato, temperatura e
umidade.

TRICHODERMA E RIZOSFERA

Rizosfera é a zona de influéncia das rai-
zes que vai desde a sua superficie até uma
distancia de 1 a 3 mm. O termo origina-se
dos termos rhizo/rhiza e sphera que signifi-
cam area de influéncia e/ou localizagao fisica
em volta da raiz. Devido ndo s6 a quantidade,
mas também a diversidade de compostos or-
ganicos depositados na rizosfera, os diversos
tipos de microrganismos presentes nesse lo-
cal podem exceder mais de mil vezes aqueles
do solo ndo rizosférico (Moreira e Siqueira,
2000).

Na rizosfera encontram-se diversos mi-
crorganismos que podem promover o cresci-
mento vegetal e proteger o sistema radicular
da infecgdo por patdgenos, estando incluido
nesse grupo Trichoderma spp. Estes anta-
gonistas, além de apresentarem potenciais
como biocontroladores e promotores de
crescimento vegetal, tém a capacidade de
mostrarem competéncia rizosférica, quan-
do proximo das raizes das plantas (Harman,
2000; Almanga, 2005). O termo competén-
cia rizosférica foi introduzido em 1980 por
Tex Baker e ¢ definida como a capacidade de
um microrganismo para crescer e funcionar
na rizosfera em desenvolvimento (Harman,
2000).

Ha registros na literatura descrevendo mo-
dificagdes na rizosfera por agentes de contro-
le bioldgico, impossibilitando a colonizagio
por patdgenos, como por exemplo, o pH.

Linhagens de trichoderma capazes de modi-
ficar o pH externo e adaptar seu metabolismo
as condi¢des externas de desenvolvimento,
reduziram consequentemente a viruléncia de
fitopatogenos, pois muitos fatores de patoge-
nicidade poderiam ndo ser sintetizados (Be-
nitez et al., 2004).

Trabalhos estdo sendo desenvolvidos vi-
sando a supressdo de doencas através de
varios agentes que habitam na rizosfera. A
inducdo de supressividade de solos pode ser
realizada por meio da incorporagdo de anta-
gonistas ou estimulo da sua populag@o, como
trichoderma dentre outros microrganismos,
além de tratos culturais e outras formas de
manejo (Guini e Zaroni, 2001; Srivastava et
al.,2010).

O uso de combinagdes de varios organis-
mos antagonistas pode proporcionar melhor
controle de doengas sobre o uso de organis-
mos individuais. Varios organismos podem
aumentar o nivel e consisténcia do controle
biolégico através de varios mecanismos de
acdo. As combinacdes podem fornecer prote-
¢a0 em momentos diferentes ou sob diferen-
tes condigdes e ocupam nichos distintos ou
complementares. A combinag¢ao de 7. harzia-
num e Pseudomonas aumentou significativa-
mente a germina¢do de sementes de tomate
(Srivastava et al., 2010). Assim, 0s mecanis-
mos de acdo dos diferentes microrganismos
antagonistas podem ndo ser excludentes, mas
atuarem sinergicamente no controle de pato-
genos e na promog¢ao do crescimento.

Um mecanismo que tem adquirido adep-
tos nos ultimos anos ¢ a de competigao, atra-
vés de competéncia rizosférica. Agentes de
controle bioldgico ndo podem competir por
espago e nutrientes, se forem incapazes de
crescer na rizosfera. Espécies de trichoder-
ma, adicionadas ao solo ou aplicadas como
tratamento de sementes, crescem rapida-
mente juntamente com o sistema radicular,
isto ¢ comprovado facilmente através de
segmentos de raiz em plantas tratadas em
meio agar. Embora a competi¢ao através de
competéncia rizosférica possa nao estar entre
0s principais mecanismos que impulsionam
o controle bioldgico, certamente ¢ um com-
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plemento valioso para aqueles que o fazem
(Howell, 2003).

BIOFORMULACOES E A
LEGISLACAO BRASILEIRA

A eficacia, praticidade e seguranga dos
métodos para a aplicacdo e manutengdo de
fungos, sdo fundamentais, tanto para o su-
cesso do biocontrole nos sistemas de cultivo,
quanto para a aceitacdo do biocontrole pelos
agricultores e sociedade. Nesse sentido, uma
das consideragdes mais importantes inclui as
formulagdes (Medugno, 1995).

No Brasil, a falta de bioformulados a base
de trichoderma, devidamente registrados no
MAPA, tem sido um fator limitante na uti-
lizagdo agricola, uma vez que, as empresas
fabricantes sdo submetidas aos mesmos cri-
térios que regulamentam o registro de agro-
toxicos, tratando-se de um processo oneroso
e realizado em um longo periodo de tempo
(Melo e Costa, 2005).

A lei brasileira dos agrotoxicos regulamen-
ta pelos Decretos n® 98.816, de 11 de janeiro
de 1990 e n° 4.074 de 04 de janeiro de 2002,
a obtencdo do Registro Especial Temporario
(RET) para agrotoxicos e produtos afins, des-
tinado a pesquisa e experimentacdo, estando
envolvido no processo de obtengdo o MAPA,
a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
do Ministério da Saude (ANVISA) e o Insti-
tuto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Re-
cursos Naturais Renovaveis (IBAMA).

Quando a empresa solicitante estiver de
posse do RET emitido pelo MAPA, podera
partir para testes laboratoriais, estudos e pro-
jetos experimentais para mais de uma cultu-
ra. As estagdes experimentais, de natureza
publica ou privada, que se dediquem ao de-
senvolvimento de tais pesquisas deverao ser
credenciadas junto ao MAPA.

A ANVISA baseia-se em ensaios com ani-
mais de laboratorio, cujos dados sdo extra-
polados para o homem, estabelecendo assim
classes toxicologicas que variam de extre-
mamente toxicos a pouco toxicos, conforme
a seguinte classificacao: Classe I (extrema-

mente toxico), Classe II (altamente toxico),
Classe III (moderadamente toxico) e Classe
IV (pouco téxico).

O IBAMA requer ensaios ecotoxicologi-
cos que englobam estudos com organismos
nao alvos; comportamento no meio ambiente
que avalia a lixiviagdo do produto, mobili-
dade no solo e bioconcentragdo nas cadeias
troficas; estudos de caracteristicas fisico-qui-
micas que revelam a identidade da molécula
do biopesticida; além de testes de metabolis-
mo e degradagdo. Em seguida, o produto é
classificado quanto ao seu potencial de peri-
culosidade no meio ambiente.

Apos a realizagdo dos testes e expedi-
¢oes dos laudos pela ANVISA e IBAMA, o
MAPA analisa os laudos e determina quais
os patdgenos serdo controlados, as dosagens,
o numero de aplicagdes e o intervalo de se-
guranca destes produtos, e entdo, realiza o
registro da formulacdo e publica a decisdo
no Diario Oficial da Unido, com validade
nacional e tempo indeterminado (Gallo et
al., 2002). Segundo o Decreto n° 4074/02,
o registro de produto ¢ exclusivo do orgdo
federal competente, destinado a atribuir o
direito de produzir, comercializar, exportar,
importar e utilizar. A Figura 2 ilustra todas
estas etapas exigidas para o registro de um
produto bioldgico.

Segundo Lopes (2009), ha apenas um pro-
duto a base de Trichoderma spp. registrado
no Brasil para o controle de Fusarium sola-
ni e Rhizoctonia solani na cultura do feijao,
mas existe no mercado um grande niamero de
produtos que ndo possuem registro junto ao
MAPA, porém sdo utilizados no tratamento
de substrato e de sementes e pulveriza¢ao
na parte aérea das plantas. Os produtos sdo
encontrados nas formulagdes como pd mo-
lhavel (PM), granulos dispersiveis em agua
(WG) e liquidas (esporos em suspensio ole-
osa e aquosa) (Pomella e Ribeiro, 2009). Tri-
choderma asperellum, T. harzianum, T. stro-
maticum e T. viride sdo as principais espécies
do agente de biocontrole comercializadas,
entretanto, em alguns produtos comercializa-
dos ndo ha identificacdo das espécies (Mo-
randi e Bettiol, 2009).
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- | Relatério Téenico - MAPA|

Empresa-Protocolo RET | ——> | Relatério Técnico - ANVISA |

> [Relatério Técnico - IBAMA |

J

Avaliagdo da eficiéncia e
aprovacao do uso agricola

J

Aprovagio final da bula e rétulo

|

Registro para a empresa
emitido pelo MAPA

4

Comercializacdo

Figura 2 — Etapas exigidas pelo MAPA para a obtengdo do registro de produto bioformulado com finalidade

de controle bioldgico de doengas fitopatogénicas.

Em 2007, no Brasil, cerca de 550 tonela-
das de produtos a base de trichoderma foram
utilizadas, o que seria equivalente a uma area
tratada de 600.000 ha de lavoura. No entanto,
alguns cuidados devem ser tomados pelo fato
dos produtos serem formulados com esporos
vivos do fungo torna-se importante o arma-
zenamento, o qual deve ser refrigerado ou em
local com temperaturas, preferencialmente,
inferiores a 28°C. As aplicagdes devem ser
feitas a tarde em condigdes de alta umidade
relativa. Quando em cultivo protegido, as
exigéncias sao menores, devido & menor in-
cidéncia dos raios ultravioleta, que sdo pre-
judiciais ao fungo, e as condi¢des mais fa-
voraveis de umidade e temperatura (Pomella
e Ribeiro, 2009). Devido a expressividade
dessa informacdo, existe a necessidade de
pesquisa e desenvolvimento de produtos de

qualidade capazes de apresentar uma longa
vida util e eficiéncia agrondmica, além de
assessoria pelas empresas fabricantes e efi-
ciente fiscalizagdo da comercializag@o destes
produtos.

PRODUCAO DE BIOFORMULACOES

O género Trichoderma ¢ um dos mais ex-
plorados entre os fungos filamentosos devi-
do ao seu grande potencial de aplicagdo do
ponto de vista industrial e biotecnoldgico
(Samuels, 1996). Para tanto, a tecnologia e
pesquisa envolvidas na obtencao de um bio-
produto capaz de apresentar potencial para
enquadrar-se no mercado agroindustrial sdo
compostas de varios estudos. Por isso, o co-
nhecimento das necessidades fisiologicas
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do trichoderma € necessario, assim como a
realizacdo de diversos testes dos ingredien-
tes que irdo compor a sua formulagao.

Para a producao de fungos ¢ mais comum
a fermentacdo solida ou semi-solida e o
processo bifasico, que envolve as etapas de
fermentagdo liquida e solida. O desenvolvi-
mento dos processos de produgdo de fun-
gos no Brasil iniciou-se no final da década
de 1960, com a introducdo de uma técnica
de Trinidad e Tobago, que segundo Lopes
(2009) consiste no uso de cereais ou graos
pré-cozidos como substrato, principalmente
arroz. Durante as décadas seguintes, adap-
tagdes no sistema tornaram o processo mais
pratico e a produg@o mais eficiente. Toda a
evolugdo do sistema ocorreu em fun¢do do
estabelecimento do programa baseado no
uso de Metarhizium anisopliae para o con-
trole de cigarrinhas em cana-de-agucar ¢
pastagens. Grande parte das técnicas desen-
volvidas para a produgdo de fungos ento-
mopatogénicos no pais foi transferida para
a producao massal de trichoderma (Lopes,
2009).

Assim, a produc¢do de indculo, inicial-
mente, em condigdes de laboratorio, ¢ im-
prescindivel para o desenvolvimento dos
agentes de biocontrole. O cultivo de fungos
em larga escala, que se baseiam no uso de
substratos solidos, como os graos de cere-
ais oferecem a vantagem de serem pronta-
mente biodegradaveis (Fortes et al., 2007),
porém, apresentam baixa capacidade de
conservagdo. Desse modo, € necessario, no
Brasil, o desenvolvimento da diversifica¢ao
na utilizacdo dos substratos que compdem
as bioformulagdes. Conforme Lopes (2009)
sdo poucos os detalhes disponiveis na li-
teratura referentes ao desenvolvimento de
formulacdo de bioprodutos. Sdo informa-
¢Oes obtidas, normalmente, com pesquisas
especificas das proprias industrias e intima-
mente ligadas as peculiaridades do sistema
de producdo massal adotado por cada uma
delas. O desenvolvimento de uma nova e
eficaz formulag@o ndo significa uma simples
mistura de inertes a determinado ingredien-
te ativo. Trata-se de um processo complexo

e devem ser observados aspectos como o
tipo e caracteristicas do propagulo utilizado
como ingrediente ativo, as caracteristicas do
sistema produtivo, as caracteristicas fisicas
e quimicas dos inertes, a compatibilidade
dos compostos da formulagdo ao microrga-
nismo, a estabilidade do ingrediente ativo
no armazenamento, o efeito no desempenho
ou atividade do formulado sobre o alvo em
relacdo ao microrganismo nao formulado,
entre outros. Esses conhecimentos sdo in-
dispensaveis para o sucesso da formulagdo
no campo.

Os microrganismos, de modo geral, re-
querem fonte de carbono (C), macronu-
trientes e alguns elementos tracos para o seu
crescimento. Carbono serve primariamente
como fonte de energia e uma pequena fra-
¢a0 ¢ incorporada dentro da célula. Nitro-
génio (N) é um elemento critico para os
microrganismos, pois compde as proteinas,
acidos nucléicos, aminoacidos, enzimas e
coenzimas necessarias para o crescimento
e funcionamento da célula (Golueke, 1991).

Desse modo, o crescimento de trichoder-
ma diminui em condi¢des deficientes de N
e C, sendo, esses elementos, essenciais para
o desenvolvimento de formulagdes. Em um
estudo realizado com o objetivo de avaliar
o crescimento e a producgdo de biomassa de
isolados de trichoderma expostos a diferen-
tes fontes ¢ concentragdes de N, observou-
-se interagao significativa entre as fontes e
doses de N, com maior desenvolvimento
obtido em meio contendo nitrato de amonio
como unica fonte de N para o crescimento
de Trichoderma sp. (Menezes et al., 2007).

Trabalhos sobre o desenvolvimento de
formulados a partir de trichoderma também
estdo sendo conduzidos em outros paises.
Na India, Dubey et al. (2009) produziram
bioformulados a base de trichoderma para o
controle de podriddo de raizes (Rhizoctonia
bataticola (Taub.) Butler) visando o aumen-
to de suas vidas de prateleira. A formulagdo
contendo turfa, p6 de mandioca (Manihot
esculenta Crantz) e carboximetilcelulose
para tratamento de sementes e outra conten-
do alginato de sodio, silicato de aluminio,
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p6 de mandioca e dgua para tratamento de
solo apresentaram vida de prateleira de 25
meses a temperatura ambiente (26 + §° C).
O uso combinado destes dois formulados
apresentou a maior germinag¢do de semen-
tes, altura da parte aérea, comprimento de
raizes e rendimento de graos, além de me-
nor incidéncia da doenga em plantas de fei-
jao da china (Vigna radiata L.).

No Sri-Lanka, em ensaio in vitro de for-
mulado contendo suspensdao de micélios
de T asperellum, dgua destilada, glicerina,
6leo de coco e 6leo de soja, a formulagdo
inibiu significativamente o crescimento de
Thielaviopsis paradoxa de Seynes, agente
causal da podriddo negra do abacaxi, no
prazo de seis dias ap6s a inoculagdo. Até o
final do quinto dia, o didmetro da coldnia
de T paradoxa foi reduzido em 92,7% em
relagdo ao controle. No sétimo dia de ob-
servagdo, a eliminacdo do patdgeno foi de
100%. A formulagdo apresentou uma vida
util de seis meses (Wijeingue et al., 2010).

Nesse sentido, segundo Howell (2003),
para otimizar a utilizagdo dos agentes de
controle bioldgico deve-se compreender
como agem no controle, além de suas limi-
tacdes. Pode-se, entdo, desenvolver meios
eficazes de cultivo, armazenamento, apli-
cacdo e utilizagdo de bioagentes a fim de
aplicar as suas melhores potencialidades no
controle de doengas e na promocéao do cres-
cimento vegetal.

CONCLUSOES

Apesar do enfoque ecoldgico amplamente
difundido pela sociedade, a politica agricola
ainda encontra-se incipiente no que se refere
a expansao de praticas agricolas alternativas e
ecologicamente sustentaveis. Pesquisas com-
provam que trichoderma ¢ eficiente, pratico e
seguro quanto aos métodos de aplicagdo, bio-
controle e promogdo de crescimento vegetal,
no entanto, na pratica a sua aplicagdo ainda ¢
restrita.

Nesse sentido, estudos sobre a propriedade
de promogao de crescimento, especificamen-

te na auséncia de fitopatdgenos, ainda devem
ser explorados a fim de se obter informagdes
que realmente esclaregam como ocorre esse
mecanismo, além de pesquisas que ampliem
o conhecimento dos mecanismos de a¢ao no
biocontrole. Acredita-se, desse modo, que na
medida em que sdo conhecidos os mecanis-
mos de ac@o na interagdo com as plantas e
com os fitopatdgenos, as expectativas quanto
a sua utilizagdo na agricultura comercial se
tornardo promissoras.

Diante da escassez de informagdes em rela-
¢ao a formulagdes de bioprodutos para viabili-
zar o uso comercial, ha a necessidade da inten-
sificagdo no desenvolvimento de trabalhos de
pesquisas direcionados as diversas etapas para
a obtengao dos produtos. Além disso, ¢ impor-
tante que a introdugdo de bioformulados seja
valorizada como um pacote tecnologico devi-
do a sua potencialidade em apresentar eficién-
cia agronomica, tornando-se pratica comum
na rotina de producdo das varias culturas de
importancia econdmica e ambiental, além de
contribuir na preservacao do meio ambiente.
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