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Resumo

Os efeitos nocivos no ambiente e nos seres humanos dos pesticidas e adubos sintéticos
utilizados na agricultura tém estimulado a ado¢do de métodos menos agressivos de
protecdo e nutricdo de plantas. Uma alternativa para reduzir ou substituir o uso destes
produtos sintéticos é o uso de microrganismaos, 0s quais apresentam menores impactos
se comparados aos produtos quimicos. Atualmente ha registrado no Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento muitos produtos microbiolégicos/bioprodutos,
entre eles 38 acaricidas, 5 bactericidas, 66 fungicidas, 242 inseticidas e 46 nematicidas.
Alguns desses sdo utilizados também como inoculantes e/ou estimuladores do
crescimento de plantas. O género de bactérias Bacillus € o principio ativo de muitos
destes bioprodutos. Este género € constituido de bactérias Gram positivas,
pertencentes ao filo Firmicutes. Além de apresentar multiplicidade de mecanismos de
importancia agricola, se difere de muitos géneros de bactérias por formar enddsporos.
As espécies de Bacillus possuem um papel importante no controle biol6gico. Além disso,
algumas destas bactérias estimulam o crescimento vegetal pela melhoria da nutri¢cdo,
solubilizacdo de fosfato e liberacdo de hormdnio vegetais. Atualmente, diversas
instituicbes publicas e privadas estédo investindo no desenvolvimento de bioprodutos
com o0 género Bacillus, demandando mais pesquisas e informagfes sobre estas
bactérias. Neste capitulo sera apresentado uma visdo geral sobre os bioprodutos
agricolas brasileiros que possuem as bactérias do género Bacillus como principio ativo,
sua aplicacao e perspectivas na agricultura.

Palavras-chaves: produtos biologicos controle biolégico, nutricdo de plantas,
sustentabilidade.

1. Introducéao
O Brasil € um pais com grande potencial de produc¢éo agricola devido a
sua extenséo territorial e variedade de paisagens e clima. O agronegoécio
representa 26,6% do PIB no pais e tem grande participacao na producéo global
de alimentos, produzindo e exportando commodities agricolas (CEPEA, 2021).

No entanto, a produgéo agricola brasileira, em sua maioria, é dependente da
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aplicacao de pesticidas sintéticos em todas as etapas da producédo, sendo este
o principal método de controle fitossanitario.

Porém, o controle quimico de insetos, pragas e doencas possui custo
elevado e causa impactos negativos ao ambiente e aos seres humanos
(DEMARTELAERE et al.,, 2021). Por isto, nos ultimos anos percebe-se o
aumento da preocupacédo da sociedade com aspectos relacionados a poluigéo,
preservacao e recuperagdo ambiental, e com a contaminacgéo dos alimentos. Ha
crescente demanda por produtos sem a utilizacdo de pesticidas sintéticos e
consequentemente sem a presenca de residuos desses produtos. Assim, 0 novo
direcionamento da producéo agricola é desenvolver praticas de menor impacto
ambiental no controle fitossanitario, de forma a reduzir ou substituir a utilizacédo
de pesticidas sintéticos (KHAN et al., 2019). Este direcionamento influenciou o
crescimento e a valorizacdo da agricultura organica, assim como aumentou a
utilizagdo de bioprodutos na agricultura convencional, o que incentivou o
crescimento de pesquisas, tanto por instituices publicas quanto privadas, no
desenvolvimento de novos bioprodutos.

Neste capitulo sera apresentado uma visdo geral sobre os bioprodutos
agricolas brasileiros que possuem as bactérias do género Bacillus como

principio ativo, sua aplicacéo e perspectivas na agricultura.

2. Historico do Controle Bioldgico no Brasil

O controle biolégico utiliza inimigos naturais, como microrganismos,
parasitoides e predadores, para o controle de pragas, doencas e plantas
daninhas que prejudicam os cultivos agricolas (BAKER et al., 2020). O uso do
controle biolégico ocorre ha séculos. Alguns registros da China do século Il a.C.
demonstram que ja se utilizavam formigas da espécie Oecophylla smaragdina
para controlar pragas em pomares de citros (BOSCH; MESSENGER,;
GUTTIERREZ, 1982). Relatos mais consistentes ocorreram a partir de 1888,
guando houve o aumento do niumero de programas de controle biolégico no
mundo, impulsionados pelo marcante caso de sucesso ocorrido na California,
onde foi realizado o controle do pulgdo branco (Icerya purchasi) por joaninhas
(Rodolia cardinalis) no cultivo de citros (PARRA et al., 2002).

O histérico do controle biolégico no Brasil é relativamente recente.

Segundo o Sistema de Informagdes sobre Agrotdxicos (SIA), os primeiros
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inseticidas a base de Bacillus thuringiensis registrados no Brasil datam de 1991.
Naquela época ndo havia regulamentacBes especificas para avaliacdo de
produtos biolégicos. Os primeiros microrganismos de controle foram submetidos
aos mesmos testes requeridos para os pesticidas sintéticos, como por exemplo,
com pesquisas de longo tempo para avaliar a carcinogenicidade em humanos.
Porém, em seguida verificou-se que os testes indicados para avaliagdo da
seguranca de pesticidas sintéticos ndo poderiam ser aplicados diretamente para
agentes microbioldgicos. Os testes toxicolégicos convencionais de pesticidas
sintéticos assumem que a medida do efeito biolégico pode ser avaliada quando
a dose administrada € suficientemente alta (OLIVEIRA-FILHO, 2005). No
entanto, quando se utilizam produtos de base bioldgica, a quantidade de material
necessaria para produzir mortes teria que ser muito elevada, o que nao
apresenta aplicabilidade pratica. Somado a isso, as avaliacbes de seguranca
para pesticidas sintéticos assumem que o conhecimento da estrutura quimica ou
de compostos relacionados podem fornecer informacdes acerca do perigo
potencial. Enquanto que para produtos biolégicos, uma grande disparidade com
relacdo a viruléncia e a patogenicidade pode ocorrer entre microrganismos do
mesmo género ou até espécie (SIMAO et al., 2022).

Devido a dificuldade de padronizacéo de testes e parametros para registro
de bioprodutos, foi necessario estabelecer diretrizes especificas para sua
avaliacdo. Em 1997, o IBAMA publicou os critérios e procedimentos para efeito
de registro e avaliagcdo ambiental de agentes microbianos empregados na defesa
fitossanitaria. Em 2007, foi criada a Associacdo Brasileira de Empresas de
Controle Biolégico (ABCbio) e em 2008 foi registrado o primeiro fungicida
bioldgico. Em 2009, com a publicacdo do Decreto 6.913 de 23 de Julho de 2009
pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2009), foi
estabelecida uma tramitacao propria e prioritaria dos processos de analise que
compdem o registro de produtos comerciais permitidos para uso na agricultura
organica. Em 2012 foi aprovada a ATO n° 29 estendendo para todas as culturas
o registro dos produtos biologicos. Em 2014 ocorreu a aprovagédo do ATO n° 06
estendendo para todas as culturas o registro de um produto formulado a base de
microrganismos. Atualmente ha registrados 401 produtos comerciais contendo
agentes de controle bioldgico (MAPA, 2022).
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O controle biolégico € uma alternativa aos produtos quimicos na
agricultura, principalmente quando utlizado juntamente com técnicas
relacionadas ao Manejo Integrado de Pragas (MIP). Este manejo busca o
monitoramento permanente da lavoura a fim de avaliar periodicamente as
populacdes das pragas e consequente a tomada de decisdes (BATISTA et al.,
2020). Atualmente quatro tipos de controle biolégico sdo conhecidos: natural,
conservacao, classico e aumentativo (VAN LENTEREN et al., 2018). No controle
natural, as pragas sao reduzidas por organismos benéficos de ocorréncia natural
no ambiente. O controle de conservagdo consiste em acdes humanas que
protegem e estimulam o desempenho dos inimigos naturais no ambiente. No
classico, os inimigos naturais sdo coletados em uma area de ocorréncia da praga
e liberado nas areas onde a praga esta presente e sem inimigos naturais. Ja no
aumentativo (inundativo), os inimigos naturais sdo criados em massa em
laboratério e aplicados em grande namero, para controle imediato nas lavouras
com um curto ciclo de producédo ou para controle de pragas durante varios ciclos
nas lavouras. Parra et al. (2002) destaca o controle biol6gico como um fenébmeno

natural de regulacdo da populacéo de plantas ou animais por inimigos naturais.

3. Desenvolvimento de bioprodutos

O controle biologico esta em forte crescimento em escala comercial e
demanda mais pesquisas e inovacdes para a formulacdo de novos produtos, que
facilitem os métodos de aplicacdo e incrementem novas tecnologias de controle.
A bioprospecc¢éo de microrganismos é a primeira etapa no desenvolvimento de
novos bioprodutos. E através dela que sdo obtidos novos microrganismos e
moléculas utilizadas no controle biolégico. O Brasil possui grande
biodiversidade, o que confere um grande potencial de bioprospeccao e um vasto
horizonte no desenvolvimento de produtos para o uso no controle bioldgico
(NOGUEIRA; CARQUEIRA; SOARES, 2010). Os microrganismos podem ser
utilizados como principios ativos dos bioprodutos ou podem ser utilizados em
processos industriais, servindo como fonte de compostos ativos (YANG et al.,
2014). As bactérias e fungos sédo os organismos de maior interesse em estudos
biotecnolégicos, pois ocorrem em abundéncia na natureza e podem ser

cultivados em meios baratos para produ¢do em massa na industria.
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O processo de bioprospeccao pressupde uma série de etapas, entre elas
o isolamento, a selecéo e a identificagéo. O isolamento, envolve a retirada do
microrganismo do ambiente natural e a obtencdo da cultura pura (isolado),
seguido da manutencdo desta em uma condicdo controlada, de modo que se
mantenha viavel e possibilite o estudo e desenvolvimento de produtos de
interesse econdmico (ABREU; TUTUNJI, 2004).

Uma das principais dificuldades da bioprospeccdo de novos
microrganismos é a sua manutencao em laboratério, visto que o tempo desde o
isolamento até o desenvolvimento do produto final € longo e € necessario que o
isolado se mantenha vidvel e geneticamente estavel, sem perder a sua
funcionalidade (ABREU; TUTUNJI, 2004). Essa dificuldade ocorre
principalmente porque a maioria dos meios de cultura utilizados no cultivo de
microrganismos ndo € otimizado. A manutencdo do microrganismo por
repicagens continuas pode resultar, a longo prazo, na reducdo da sua
capacidade biotecnoldgica. Por isso, diferentes estratégias tém sido empregadas
para manter os bancos de microrganismos viaveis por longos periodos de tempo
(UNFER et al., 2019). Além disso, os bioprodutos apresentam menor vida Uutil
que produtos sintéticos, demandando pesquisas com a utilizacdo de
biopolimeros e outras fontes de conservacgdo, visando ampliar a sua vida de
prateleira.

As bactérias pertencentes ao género Bacillus sdo caracterizadas pelo
forma de bastonetes, Gram-positivas, obrigatoriamente ou facultativamente
aerdbias, catalase positivas, produtoras de enddsporos (esporos internos a
bactéria) e de muitas enzimas, algumas téxicas. Estes micorganismo possuli
grande diversidade quanto ao uso bitecnologico, pela producédo de substancias
bioativas que podem ser utilizadas na agricultura como os biossurfactantes,
bioherbicidas, biobactericidas, bionematicidas, biofungicidas, bioinseticidas e

promocao de crescimento em plantas.

3.1. Biossurfactantes

Os biossurfactantes sédo produtos de origem biologica, geralmente
metabolitos de microrganismos, que possuem em sua estrutura moléculas
hidrofébicas e hidrofilicas. Essa caracteristica anfifilica contribui para que esses

possuam capacidade de reduzir as tensdes superficiais e tensdes interfaciais de
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outros produtos, atuando de forma semelhante a adjuvantes sintéticos
(VARJANI; UPASANI, 2017; GOSWAMI; DEKA, 2019;). Os biossurfactantes sdo
muito estudados por terem diversas aplicagdes, como na agricultura, na industria
de cosméticos e na alimenticia, em programas de biorremediacéo para aumentar
a biodisponibilidade dos poluentes e como adjuvantes agricolas. Eles sé&o
classificados de acordo com sua natureza ibnica, tipo e tamanho (VECINO et al.,
2015). Os biossurfactantes tém vantagens em compara¢do com adjuvantes a
base de petrdleo pois tém uma maior biodegradabilidade e menor toxicidade,
sendo ecologicamente corretos (LIU et al., 2021).

A utilizacdo de bactérias do género Bacillus para a producdo de
biossurfactantes ja € reconhecida, sendo os lipopeptideos os de maior destaque.
Um destes compostos é a surfactina, que € um biossurfactante muito conhecido
e estudado, produzido por Bacillus subtlis (FIECHTER, 1992). Tem
caracteristica anidnica, possui a capacidade de reduzir a tensédo superficial de
72 para 30 mN/m em concentracdes tdo baixas quanto 0,005% (BANAT et al.,
2000). Outros biossurfactantes produzidos por Bacillus estdo sendo frequemente
relatados na literatura. No estudo realizado por Goswami & Deka (2019) foi
descrito o primeiro biossurfactante produzido por B. altitudinis. De acordo com o
estudo, além das propriedades como surfactante, a molécula demonstrou efeitos
biofungicidas, inibindo o crescimento de Colletotrichum gloeosporioides em 43%
e de Sclerotinia sclerotiorum em 41%. A cepa 2A de B. pumilus também
demonstrou habilidades de produzir biossurfactantes. Utilizando malte como
fonte de carbono no meio de cultura, o que além de ser ecologicamente correto,
€ também um substrato barato e de facil aquisicéo, o biossurfactante glicolipidio
se manteve constante e viavel a baixas e altas temperaturas. Resultados
constataram que o produto reduziu a tenséo superficial da agua de 72 para 47,7
mN/m e obteve indice de emulsdo de 69,11%. Além disso, os glicolipideos
produzidos pelo B. pumilus 2A melhoram significativamente o crescimento de
Phaseolus vulgaris L. (feijao), Raphanus sativus L. (rabanete), Beta vulgaris L.
(beterraba) (MARCHUT et al., 2021).

Um potencial biossurfactante produzido pela cepa ZDY?2 de B. aryabhattai
foi estudado por Yaraguppi et al. (2020). O biossurfactante obteve estabilidade
até 100°C, em pH entre 5-10 e na presenca de concentracdo de NaCl até 8%.

Ademais, o biossurfactante demonstrou atividade antimicrobiana contra
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Salmonella typhimurium, Escherichia coli, Micrococcus luteus, Staphylococcus
aureus e Candida tropicalis. Dos 7 isolados de B. tequilensis testados como
produtores de biossurfactantes, a cepa MK 729017 foi a que demonstrou melhor
desempenho. O biossurfactante foi capaz de reduzir a tenséo superficial em 30
mN/m e com um indice de emulsificacdo de 66%. Esse biossurfactante foi
identificado como sendo lipopeptideo e demonstrou alta estabilidade térmica
(DATTA,; TIWARI; PANDEY, 2020).

3.2. Biobactericidas

Os biobactericidas tém sido cada vez mais utilizados contra doengas de
plantas. No Brasil, de acordo com o MAPA, existem 5 biobactericidas
registrados, todos produzidos a base de Bacillus. Dos 5 produtos, 4 sdo de B.
subtilis e um de B. amyloliquefaciens. Os alvos bacterianos desses produtos sé&o
a Xanthomonas vesicatoria (mancha bacteriana), Pseudomonas syringae (pinta
bacteriana do tomateiro), Xanthomonas citri subsp. citri (Cancro citrico),
Pseudomonas syringae pv. garcae (mancha-aureolada) e Streptomyces scabies
(Sarna comum). Nos Estados Unidos outras duas espécies de Bacillus também
sdo utilizadas como biobactericidas, o B. mycoides para controle de
Pseudomonas spp., Xanthomonas spp. e Erwinia amylovora (fogo bacteriano) e
o B. pumilus para o controle de Pseudomonas spp. e Xanthomonas spp.
(DIMOPOULOU et al., 2021).

Apesar de apenas duas espécies de Bacillus serem utilizadas no Brasil
para o controle de bactérias, mais estudos estdo sendo realizados com novas
espécies. Baharudin et al. (2021) testaram 5 diferentes cepas de B. velezensis
(PD9, B7, PU1, BP1 e L9) contra Staphylococcus aureus, a bactéria causadora
de uma das principais doencas em abelhas. O extrato bacteriano da cepa PD9
foi o que obteve melhores resultados antibacterianos, além de apresentar
estabilidade em uma grande amplitude de temperatura e pH.

Em um experimento de casa de vegetacédo, foi avaliado a eficiéncia da
cepa FJAT-46737 de B. velezensis contra Ralstonia solanacearum (murcha
bacteriana). A eficacia de biocontrole da cepa FJAT-46737 contra a murcha
bacteriana do tomateiro chegou a 66%. No mesmo experimento, 0S autores
constataram que 0S mecanismos antagonicos dessa cepa sdo derivados da

secrecdo de lipopeptideos (CHEN et al.,, 2020). Outras espécies também
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produzem lipopeptideos, como B. methylotrophicus, B. licheniformis, além dos
B. subtilis e B. amyloliquefaciens (AKPA et al., 2001; PECCI et al., 2010; JEMIL
et al., 2017; CHEN et al., 2019).

Jin et al. (2021) relataram atividade antimicrobiana da cepa HN-5 de B.
licheniformis contra a bactéria Pantoea ananatis. Essa bactéria causa
apodrecimento na bainha das plantas de arroz, que afeta severamente a cultura.
Ademais, essa bactéria também causa a doen¢a chamada mancha branca no
milho (SAUER et al., 2015). De acordo com os autores, a cepa HN-5 produz uma
substancia chamada Bacitracin A, que € um antibiotico peptidico ndo ribossomal
com forte atividade antibacteriana. Essa substancia demonstrou ser eficaz contra
0 patdégeno, causando extravasamento celular e alteracées na permeabilidade
das membranas, evidenciando o uso potencial dessa substancia no controle de
P. ananatis.

A sarna da batata, causada pelo género de bactéria Streptomyces spp., €
uma das doencas que mais causam perdas econbmicas na cultura, tendo
impactos negativos nas plantacdes no mundo inteiro. Um estudo realizado por Li
et al. (2019), demonstrou que a cepa AMCC 101304 de B. altitudinis pode ser
eficiente no controle dessa doenca. Experimentos em potes, conduzidos na
primavera e no outono demonstraram o biocontrole da sarna da batata em
ambas as estacOes do ano. Na primavera a eficiéncia do B. altitudinis foi de 76%
e no outono de 66% (LI et al., 2019).

3.3. Bionematicidas

A maioria dos nematoides do solo ndo causa danos as plantas. S&o
denominados de nao fitoparasitas ou de vida livre, e se alimentam de fungos,
bactérias, outros nematoides, protozoarios e da matéria organica em
decomposicdo. Entretanto, existem espécies que sdo parasitas de plantas
(MOURA; FRANZENER, 2017), sdo denominados de fitonematoides e causam
perdas consideraveis em diversas culturas agricolas em todo o mundo, com
prejuizos econémicos estimados entre 78 bilhdes a 125 bilhdes de dolares por
ano (GAO et al., 2016; LOPES; FERRAZ, 2016).

Os bionematicidas sao eficazes no controle de diferentes espécies de
nematoides e sédo ecologicamente corretos (ENGELBRECHT et al., 2018; GAO
et al., 2016). Os produtos a base de Bacillus se destacam por seu uso potencial
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como bionematicidas em relacdo a outros microrganismos. Isto se deve a
producdo de biomoléculas biologicamente ativas, como antibitticos, enzimas,
exotoxinas e metabdlitos primarios e secundarios (ABBASI et al.,, 2014;
RAMEZANI et al., 2014; SANSINENEA; ORTIZ, 2011). Além disso, os produtos
de controle biolégico a base de Bacillus sdo seguros tanto para o0 ambiente como
para organismos ndao-alvo, como humanos e outros organismos Vivos
(ENGELBRECHT et at., 2018; GAO et al., 2016).

Mais especificamente em relacdo aos mecanismos de acao, Mnif & Ghribi,
(2015) relataram que a acao bionematicida do B. subtilis ocorreu através da
producdo de lipopeptideos, surfactina e iturina. Ja Gao et al. (2016) relataram
gue a acao bionematicida de B. cereus cepa S2 ocorreu possivelmente através
de metabdlitos secundéarios e ndo proteinas. Xiong et al. (2015) em seu estudo
utilizando a cepa Ybf-10 do B. firmus como bionematicida indicaram somente
gue a acao bionematicida ocorreu através de metabdlitos secundarios. Li et al.
(2015) e Niu et al. (2007) evidenciaram que o B. nematocida possui acao
nematicida pela producdo de suas serino-proteases alcalinas extracelulares, a
Bacel6 e a protease neutra Bael6, que causam a degradacao da cuticula do
nematoide. Entretanto, esse fendmeno s6 ocorre quando os nematoides ingerem
a bactéria, no chamado mecanismo cavalo de Tréia. Ja o B. magaterium reduziu
a taxa de infeccdo e a eclosdo de ovos de Meloidogyne incognita por produzir
compostos nematicidas como benzenoacetaldeido, 2-nonanona, decanal, 2
undecanona e dissulfureto de dimetilo (HUANG et al., 2010). Por outro lado, o B.
thuringiensis produz proteinas cristalinas (Cry5, Cry6, Cryl2, Cryl3, Cryl4 e
Cry21) que atuam como toxinas acarretando mortalidade de larvas de
nematoides, além da inibicdo da eclosdo de ovos (LI et al., 2015; Wei et al.,
2003).

No Brasil, de acordo com o MAPA, existem 45 nematicidas microbianos
registrados e 33 sdo a base de Bacillus. As espécies de Bacillus usadas nesses
produtos séo sete: o B. licheniformis, B. subtilis, B. firmus, B. amyloliquefaciens,
B. velezensi e B. methylotrophicus. Os nematoides alvo estdo em cinco
diferentes géneros: M. incognita, M. javanica, M. exigua, M. paranaenses e M.
graminicola (todos conhecidos como nematoide das galhas); Pratylenchus zeae

e P brachyurus (nematoide das lesGes radiculares), Radopholus similis
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(nematoide carvenicola), Rotylenchulus reniformis (nematoide reniforme) e

Heterodera glycines (nematoide do cisto) (Tabela 1).

Tabela 1. Nematicidas bacterianos a base de Bacillus spp. registrados no MAPA
(2022).

N° registro Ingrediente ativo Nematoides alvos

Bacillus licheniformis; B.

17320 subtilis; Paecilomyces M. incognita; Pratylenchus brachyurus
lilacinus
34321 B. amyloliquefaciens M. incognita; P. brachyurus
32917 B. firmus M. incognita; P. brachyurus
) . M. incognita; P. brachyurus; Heterodera
12320 B. amyloliquefaciens )
glycines
- M. incognita; M. javanica; M. exigua; M.
3420 B. subtilis _
paranaensis; Pratylenchus zeae
17120 B. subtilis M. incognita; P. brachyurus
- M. incognita; M. javanica; M. exigua; M.
36118 B. subtilis

paranaensis; Pratylenchus zeae

B. velezensis, isolado

3221 M. incognita

CNPSo 3602
11720 B. amyloliquefaciens M. incognita; M. javanica; P. brachyurus
11820 B. amyloliquefaciens M. incognita; M. javanica; P. brachyurus

M. incognita; M. javanica; P. brachyurus;

15220 B. subtilis _
Heterodera glycines
35021 B. amyloliquefaciens M. javanica; P. brachyurus; P. zeae
) . M. incognita; M. javanica; P. brachyurus;
43019 B. amyloliquefaciens ) .
Rotylenchulus reniformis
12420 B. amyloliquefaciens M. incognita; P. brachyurus; H. glycines

B. licheniformis; B. subtilis; ] )
17220 ) o M. incognita; P. brachyurus
Paecilomyces lilacinus
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12016 B. amyloliquefaciens P. brachyurus
40519 B. amyloliquefaciens M. incognita; P. brachyurus
- M. incognita; M. javanica; P. brachyurus; H.
16920 B. subtilis )
glycines
9421 B. subtilis M. incognita
) . M. incognita; M. javanica; P. brachyurus; H.
34518 B. amyloliquefaciens ]
glycines
32817 B. firmus M. javanica; P. brachyurus
13018 B. methylotrophicus M. javanica; P. brachyurus
B. methylotrophicus, isolado ] }
15216* M. javanica; P. brachyurus
UFPEDA20
- M. incognita; M. javanica; P. brachyurus; H.
17020 B. subtilis )
glycines
1817 B. licheniformis; B. subtilis M. javanica; P. brachyurus
B. licheniformis; B. subtilis; ) )
38119 ) o M. incognita; P. brachyurus
Paecilomyces lilacinus
M. incognita; M. javanica; M. exigua; M.
317 B. licheniformis; B. subtilis graminicola; P. zeae; P. brachyurus;
Radopholus similis
12118 B. subtilis M. javanica; P. brachyurus
B. subtilis, isolado ] ]
15116* M. javanica; P. brachyurus
UFPEDA764
B. velezensis, isolado ] ]
3121 M. incAgnita
CNPSo 3602
11620 B. amyloliquefaciens M. incognita; M. javanica; P. brachyurus
32717 B. firmus M. javanica; Pr. brachyurus

*Produto fitossanitario com uso aprovado para a agricultura organica.

Apesar de um grande numero de produtos e da grande variedade de

espécies de Bacillus spp. ja serem comercializadas, estudos com outras
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espécies de bactérias estdo sendo realizados. Yin et al. (2021) utilizaram a
bactéria B. cereus cepa Bc-cm103 nos seus estudos para o controle de
nematoide das galhas (M. javanica). Nos testes laboratoriais, 0 uso da cepa
causou 100% de mortalidade no estagio juvenil em 12 horas, além de diminuir a
eclosdo dos ovos em 40% em 72 horas. Nos testes em vasos, a cepa reduziu
significativamente o aparecimento das galhas nas raizes de pepino (Cucumis
sativus). Os autores indicaram que essa protecao ocorreu porque a bactéria cria
biofilme sobre as raizes, o que as protege dos ataques dos patdgenos. Gao et
al. (2016) também relataram que outra cepa de B. cereus, a S2, exibiu alta
atividade bionematicida contra a M. incognita. A cepa causou mortalidade in vitro
de 91% do nematoide, ja no experimento em estufas a mortalidade foi de 81% e
em experimentos a campo de 59%. Os autores ainda relataram que a atividade
nematicida ocorreu devido a producao de esfingosina pela bactéria.

A cepa AMCC1040 da espécie de B. altitudinis foi testada para o
biocontrole de nematoides da espécie M. incognita em gengibre (Zingiber
officinale). Os nematoides do género Meloidogyne spp. causam uma doenca
chamada rachadura de casca de gengibre, o que pode provocar grandes perdas
na produtividade. O estudo demonstrou que essa cepa de B. altitudinis inibiu a
reproducdo dos nematoides, assim como reduziu significativamente a doenca
causada pelo patégeno em experimentos a campo (WANG et al., 2021).

O B. altitudinis também se mostrou eficiente no controle de outro
nematoide do mesmo género, o M. javanica. Estudos realizados em casa de
vegetacdo e a campo, demonstraram que a cepa de B. altitudinis KMS-6 reduziu
em 76% a eclosdo de ovos, em 86% a formacdo de galhas e em 92% a
populacao desse nematoide, comparado com o tratamento controle em berinjela
(Solanum melongena) e pepino (C. sativus). Os tratamentos com o bioagente
foram mais eficientes que o controle quimico (carbofuran). Além disso, a
produtividade de ambas as culturas foi maior onde a bactéria foi inoculada
(ANTIL et al., 2022). Existem relatos de outras espécies de Bacillus com agéo
nematicida ainda néo citados no texto, como B. weihenstephanensis (SARANGI;
RAMAKRISHNAN; NAKKEERAN, 2014), B. coagulans (ABBASI et al., 2017), B.
mojavensis (XIANG et al., 2017) e B. circulans (EL-HADAD et al., 2010).

Com novos produtos e espécies de Bacillus spp. sendo introduzidas no

mercado, uma nova gama de possibilidades e alternativas se abre. Entretanto,
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Engelbrecht et al. (2018) enfatiza que estudos devem ser realizados tanto com
os produtos ja comercializados, como com o0s que estdo sendo desenvolvidos
em relagao aos seus efeitos em organismos néo-alvos, como insetos, minhocas,
protozoarios e microrganismos, no intuido de evitar um possivel desequilibrio

ambiental.

3.4. Biofungicidas

Os fungos patogénicos sao 0s principais organismos responsaveis por
doencas em plantas, causando danos significativos nos cultivos de todo mundo.
Diante disso, os biofungicidas tém sido cada vez mais reconhecidos e usados
para resolver estes problemas. Esses sdo uma op¢ao ambientalmente segura,
acessiveis em termos de custo e mais persistentes no campo se comparado a
outros métodos de controle (GOMES et al., 2021). O uso de fungicidas quimicos
pode criar um desbalanco no microbioma, que possuem um papel importante na
manutencdo da saude do solo. Uma diminuicdo da diversidade no microbioma
pode estimular o desenvolvimento de doencas de plantas transmitidas pelo solo
(ABBEY et al., 2019; SHEN et al., 2014).

De acordo com o Mapa, no territério brasileiro existem 60 fungicidas
microbianos, desses, 35 sdo a base de Bacillus. Contudo, apenas 3 tém uso para
agricultura organica. As espécies usadas nesses 35 produtos sdo: Bacillus
amyloliquefaciens, B. pumilus, B. subtilis e B. velezensis, que atuam o controle
de uma gama de patdgenos flngicos (Tabela 2).

Apesar de ja existirem produtos com 5 espécies de Bacillus, estudos
evidenciaram outras espécies promissoras no biocontrole de fungos
patogénicos. Zhou et al. (2021a) usaram a cepa YN917 de B. cereus para avaliar
seus efeitos em relacdo ao biocontrole de patégenos e suas propriedades em
relacdo a promocdo do crescimento de plantas. Os resultados obtidos pelos
autores revelaram que a cepa reduziu significativamente a severidade da
brusone (Magnaporthe grisea) nas plantas de arroz em casa de vegetacao. Além
disso, 0 uso dessa cepa de bactéria promoveu significativa germinacdo de
sementes e o crescimento das plantulas. Em analises com os genomas da cepa,
foram revelados agrupamentos de genes para biossintese de promocao de

plantas, como o &cido indolacético (AlA) e o triptofano. Os autores salientam que
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essa cepa pode ter diversas finalidades, como biocontrole de doencas (brusone)
e promogéao de crescimento de plantas.

Chauhan et al. (2016) utilizaram duas espécies diferentes de Bacillus nos
estudos com curcuma (Curcuma longa) e Fusarium solani. As espécies utilizadas
em consorcio foram B. endophyticus e B. cereus, com as cepas TSH42 e TSH77,
respectivamente. De acordo com os autores, o uso das cepas reduziu
significativamente o crescimento do fungo patogénico F. solani in vitro. Em casa
de vegetacao, o uso dessas duas cepas também reduziu a incidéncia percentual
da doenca da podridédo do rizoma causado pelo mesmo fungo patogénico. Além
disso, também foi observado um aumento na biomassa fresca do rizoma e um
maior crescimento das plantas se comparadas com as testemunhas.

Estudos realizados a campo utilizando a cepa de B. altitudinis BRHS/S-73
demonstraram que essa, além de solubilizar fosfato do solo, também promoveu
o crescimento das plantas e o biocontrole do patégeno Thanatephorus
cucumeris, um fungo que causa doencas nas raizes de Vigna radiata (feijao-da-
china). As espécies de plantas utilizadas nesse estudo foram V. radiata, Glycine
max (soja) e Cicer arietinum (gréo de bico). As sementes foram inoculadas com
a bactéria antes de serem semeadas no campo. Houve um aumento significativo
no comprimento da raiz, comprimento da parte aérea e aumento na biomassa de
raizes e da parte aérea das trés espécies vegetais estudadas. Nas plantas de
feijdo-da-china, a eficiéncia no controle do patégeno foi de 67%, 30 dias depois
de ser inoculado nas plantas (SUNAR et al., 2015). Outras espécies de Bacillus
também demonstraram efeito biofungicida como B. pseudomycoides
(KNEZEVIC et al., 2021), B. licheniformis (LEE et al., 2006) e B. tequilensis
(ZHOU et al., 2021b)

Tabela 2. Fungicidas bacterianos a base de Bacillus spp. registrados no MAPA

(2022).
N. Registro Ingrediente Ativo Fungos Alvo
Colletotrichum truncatum; C.
24820 B. amyloliquefaciens lindemuthianum; Corynespora cassiicola;

Ramularia areola; Phaeosphaeria maydis

21721 B. amyloliquefaciens C. lindemuthianum; C. gloeosporioides
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6721 B. amyloliquefaciens C. lindemuthianum; C. gloeosporioides
Botrytis cinerea; C. gloeosporioides;
27021 B. amyloliquefaciens Sphaeroteca fuliginea; Rhizoctonia solani;
Sclerotinia sclerotiorum; Pythium ultimum
C. truncatum ; Fusarium oxysporum f.sp.
8121 B. subtilis; B. velezensis, Vasinfectum; Fusarium oxysporum f.sp.
isolado CNPSo 3602 Phaseoli; Rhizoctonia solani; P. ultimum; P.
aphanidermatum
22620 B. amyloliquefaciens C. lindemuthianum; C. gloeosporioides
N C. gloeosporioides; R. solani; F. solani f. sp.
19121 B. subtilis ]
glycines
B. amyloliquefaciens;
420 Trichoderma asperellum; T. | C. lindemuthianum; S. sclerotiorum; R. solani
harzianum
25720 B. amyloliquefaciens C. lindemuthianum; C. gloeosporioides
- Hemileia vastatrix; Neofabraea perennans;
26816 B. subtilis ] ] ) o
Alternaria porri; R. solani; Botrytis cinerea
Xanthomonas vesicatoria; Uncinula necator;
H. vastatrix; S. sclerotiorum; Phakopsora
43418 B. subtilis pachyrhizi; Alternaria solani; C.
gloeosporioides; C. acutatum; C.
lindemuthianum
B. velezensis, isolado ) ]
3221 F. solani f. sp. glycines
CNPSo 3602
B. velezensis, isolado
27321 CNPSo 3602; Bacillus Septoria glycines
pumilus; Bacillus subtilis
) Cercospora kikuchii; S. glycines;
4621 B. pumilus .
Corynespora cassiicola
B. subtili; B. pumilus; B.
27221 velezensis, isolado CNPSo S. glycines
3602
4721 B. pumilus C. kikuchii; S. glycines; C.a cassiicola
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Botrytis squamosa; B. cinerea; Phyllosticta

citricarpa; Sphaeroteca fuliginea; R. solani;

22718 B. amyloliquefaciens o
Cryptosporiopsis perennans; Streptomyces
scabies; F. solani; P. ultimum
Uncinula necator; B. cinerea; C.
gloeosporioides; C. perennans; P. citricarpa;
26616 B. amyloliquefaciens A. porri; A. solani; A. dauci; S. sclerotiorum;
S. fuliginea; Mycosphaerella fijiensis;
Erysiphe polygoni
15220 B. subtilis R. solani; S. sclerotiorum
30820 B. amyloliquefaciens C. lindemuthianum; C. gloeosporioides
21220 B. amyloliquefaciens S. sclerotiorum; R. solani
520 B. amyloliquefaciens; T, C. lindemuthianum; S. sclerotiorum; R.a
asperellum; T. harzianum solani
B. subtilis; B. velezensis, ]
522 ) S. sclerotiorum
isolado CNPSo 3602
30918 B. amyloliquefaciens B. cinerea
) _ C. truncatum; C. lindemuthianum; C.
35419 B. amyloliquefaciens - )
cassiicola; R. areola; P. maydis
B. velezensis, isolado ) )
3121 F. solani f. sp. glycines
CNPSo 3602
F. oxysporum f.sp. lycopersici; Streptomyces
scabies; C. perennans; P. ultimum; Alternaria
3011 B. subtilis, linhagem QST dauci; A. porri; B. cinerea; C.
713 gloeosporioides; C. acutatum; S. macularis;
Mycosphaerella fijiensis; Sphaeroteca
fuliginea; R. solani; S. sclerotiorum
B. amyloliquefaciens; ) _ )
33918 . ) R. solani; S. sclerotiorum; F. solani
Trichoderma harzianum
S. macularis; U. necator; S. fuliginea; B.
4311 B. pumilus cinerea; C. perennans; C. lindemuthianum;

Alternaria porri; A. solani
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B. amyloliquefaciens; T. ) ] ) )
1820 ] C. lindemuthianum; S. sclerotiorum; R. solani
asperellum; T. harzianum

B. amyloliquefaciens; T. )
21120 ) S. sclerotiorum
harzianum

B. amyloliquefaciens,
isolado CCT 7901; T.
25621 harzianum, isolado URM C. lindemuthianum; S. sclerotiorum; R. solani

8119; T. asperellum, isolado

URM 8120
) ) C. truncatum; C. lindemuthianum; C.
25120 B. amyloliquefaciens . ]
cassiicola; R. areola; P. maydis
21021 B. amyloliquefaciens C. lindemuthianum; C. gloeosporioides

*Produto fitossanitario com uso aprovado para a agricultura organica.

3.5. Bioinseticidas

Os bioinseticidas possuem alta especificidade, auséncia de resisténcia
nos insetos alvos, requerem um numero menor de aplicagcbes, o que junto com
sua composicdo natural promovem impacto reduzido. Atualmente no MAPA
(2022) ha registro de 242 inseticidas microbiolégicos, dos quais 39 produtos sdo
a base de Bacillus (Tabela 3). As espécies B. thuringiensis, B. cereus, B.
anthracis, B. moycoides e B. weihenstephanensis sdo responsaveis por mais de
90% dos biopesticidas disponiveis (POLANCZYK; ALVES, 2003). As espécies
desse grupo sdo muito semelhantes, sendo a principal caracteristica que
distingue B. thuringiensis dos outros taxons do mesmo género é a presenca
intracelular de um cristal protéico (MUNIZ, 2019).

Dentre os métodos de controle biolégico de pragas, uma das alternativas
disponiveis é a utilizagdo de culturas geneticamente modificadas, dentre essas
a soja Bt, por meio da insercdo dos genes Cry de B. thuringiensis
(SCHUNEMANN et al.,2014). Essa bactéria produz inclusdes cristalinas durante
a esporulagao (toxinas Cry) que contém proteinas inseticidas chamadas a-
endotoxinas. Quando a planta é atacada, essas inclusdes séo solubilizadas no
intestino médio de insetos alvo, liberando as a-endotoxinas que possuem
atividade proteolitica, tornando as toxinas ativas (CRICKMORE, 2005; BRAVO
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et al.,, 2011; EVANGELISTA et al., 2021). Essas toxinas sé&o capazes de formar
ligacBes com receptores especificos presentes nas microvilosidades das células
intestinais do inseto ocasionando a formacgéao de oligbmeros de toxinas, 0s quais
se ligam a receptores secundarios da membrana da célula intestinal e como
resultado ha insercdo da toxina oligomérica na membrana da célula epitelial
intestinal, resultando em poros nesse epitélio. A acdo das toxinas resulta na
paralisia do aparelho digestivo, ocasionando a morte por inani¢ao, paralisia geral
dos musculos e septicemia. Dessa forma, as toxinas séo eficientes e altamente
especificas para multiplos insetos (EVANGELISTA et al., 2021). Existem
também relatos sobre outras espécies de Bacillus com efeitos bioinseticidas,
como no caso do B. subtilis (ASSIE et al., 2002), B. sphaericus (CHARLES;
NIELSEN; DELECLUSE, 1996), B. pumilus (KAHIA et al., 2021) e o B. flexus
(HASSANEIN et al., 2021), além de uma identificacdo de um gene tipo Cry em
B. cereus (CASTILLO; LUEVANO; IBARRA, 2021).

Tabela 3. Inseticidas bacterianos a base de Bacillus spp. registrados no MAPA
(2022).

N. Registro Ingrediente Ativo Inseto Alvo

Tuta absoluta; Diaphania nitidali; Ecdytolopha
aurantiana; Brassolis sophorae; Helicoverpa sp.

2798 Bacillus thuringiensis Plutella xylostella; Anticarsia gemmatalis;
Helicoverpa armigera; Ascia monuste orseis
14320 B. thuringiensis Spodoptera frugiperda; Chrysodeixis includens

Bonagota salubricola; Cryptoblabes gnidiella;
Diaphania hyalinata; D. nitidalis; E. aurantiana; T.
absoluta; H. armigera; Neoleucinodes elegantalis;
6095 B. thuringiensis P. xylostella; Pseudoplusia includens; Spodoptera
frugiperda; Grapholita molesta

E. aurantiana; H. armigera; Thyrinteina arnobia; P.

30518 B. thuringiensis ) .
xylostella; Helicoverpa zea

A. monuste orseis; A. gemmatalis; Eacles
o imperialis magnifica; Mocis latipes; S. frugiperda;
1917 B. thuringiensis E. aurantiana; B. sophorae; Trichoplusia ni;
Thyrinteina arnobia; Heliothis virescens; Manduca
sexta paphus; Erinnyis ello; H. armigera; H. zea;
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D. nitidalis; Diaphania hyalinata; Colias lesbia
pyrrhothea; Alabama argillacea; P. xylostella.

S. frugiperda; T. arnobia; E. ello; H. zea; H.
virescens; A. gemmatalis;

Mocis latipes; A. monuste orseis; P. xylostella; T.

458791 B thuringiensis ni; E. imperialis magnifica; B. sophorae; M. sexta
paphus; D. hyalinata; D. nitidalis; Colias lesbia
pyrrhothea E. aurantiana; H. armigera; T. arnobia;
A. argillacea;

5022+ B. thuringiensis var. A. argillacea; S. frugiperda; C. includens; A.

kurstaki, isolado HD-1 | gemmatalis;

2420* B. thuringiensis var. A. argillacea; A. gemmatalis; P. includens; E.

kurstaki, isolado HD-1 | heros; C. includens.

2821* B. thuringiensis A. arglllacga; S. frugiperda; C. includens; A.
gemmatalis

21918 B. thuringiensis H. armigera; C. includens; A. gemmatalis

9121+ B. thuringiensis A. arglllacga; S. frugiperda; C. includens; A.
gemmatalis

7721 B. thuringiensis C. includens; S. frugiperda; D. saccharalis

14820 B. thuringiensis S. frugiperda; C. includens

B. thuringiensis var. A. argillacea; S. frugiperda; C. includens; A

31421* kurstaki, isolado HD-1 émriatalis - TTUgip T T

(S1450) 9

4816 B. thuringiensis H. armigera; C. includens; A. gemmatalis.

5120* B. thuringiensis A. arglllacga; S. frugiperda; C. includens; A.
gemmatalis

3321* B. thuringiensis A. arglllacga; S. frugiperda; C. includens; A.
gemmatalis

6319 B. thuringiensis E. aurantiana; C. includens;

G. molesta; N. elegantalis; P. xylostella; C.

22316 B. thuringiensis gnidiella; Pseudaletia sequax; E. aurantiana; H.

armigera; P. includens; D. nitidalis.




22216

B. thuringiensis

92

S. frugiperda

291

B. thuringiensis

A. argillacea; Opsiphanes invirae; A. monuste
orseis; B. sophorae; Condylorrhiza vestigialis; D.
hyalinata; D. saccharalis; E. aurantiana; H.
armigera; H. virescens; P. includens; T. absoluta;
T. arnobia; T. ni; A. gemmatalis

5917

B. thuringiensis

C. includens; E. aurantiana; H. armigera; T. ni; T.
arnobia; A. argillacea; A. monuste orseis; D.
saccharalis; T. absoluta

4707

B. thuringiensis

A. argillacea; E. aurantiana; G. molesta; D.
nitidalis; P. xylostella; A. gemmatalis; E. ello;
Argyrotaenia sphaleropa; P. includens;
Helicoverpa armigera; Strymon basalides; D.
saccharalis; M. sexta paphus; T. absoluta;

858901

B. thuringiensis

S. basalides; O. invirae; D. nitidalis; Colias lesbia
pyrrhothea; A. argillacea; H. virescens; A.
gemmatalis; M. latipes; A. monuste orseis; P.
xylostella; T. ni; E. imperialis magnifica; E.
aurantiana; B. sophorae; B. astyra astyra,
Manduca sexta paphus; E. ello; S. frugiperda; P.
includens; H. zea; D. saccharalis; Helicoverpa sp.;
D. hyalinata

19721*

B thuringiensis var.
kurstaki, isolado HD-1

A.argillacea; S. frugiperda; C. includens; A.
gemmatalis

31217

B. thuringiensis

E. aurantiana; H. armigera; T. arnobia; Plutella
xylostella; Helicoverpa zea

23017

B. thuringiensis

P. includens; H.armigera

7918

B. thuringiensis

A. gemmatalis; S. frugiperda; C. includens.

21419

B. thuringiensis

E. aurantiana; H. armigera; T. arnobia; P.
xylostella; H. zea

18320

B. thuringiensis

C. includens; S. frugiperda; S. eridania

39517

B. thuringiensis

E. aurantiana; T. arnobia; H. zea; H. armigera; P.
xylostella

2517

B. thuringiensis

A. monuste orseis; E. ello; E. imperialis magnifica;
E. aurantiana; B. sophorae; H. zea; D. nitidalis; D.
hyalinata; Colias lesbia pyrrhothea; A. argillacea;
H. virescens; H. armigera; A. gemmatalis; M.
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latipes; S. frugiperda; T. ni; T. arnobia; M. sexta
paphus; P. xylostella

10922+ B. thuringiensis var. A. argillacea; S. frugiperda; C. includens; A.

kurstaki, isolado HD-1 | gemmatalis
M. latipes; T. arnobia; A. argillacea; A.
gemmatalis; A. monuste orseis; P. xylostella; T. ni;
B. astyra astyra; B. sophorae; M. sexta paphus; E.
Lo ello; Dione juno juno; P. includens; R. nu; C.

1608491 B. thuringiensis lesbia pyrrhothea; D. hyalinata; D. nitidalis; D.
saccharalis; E. imperialis magnifica; E. aurantiana;
H. zea; H. virescens; S. basalides; H. armigera;
0. invirae; S. frugiperda
H. armigera; A. gemmatalis; C. includens; T.

39017 B. thuringiensis arn_ana; T ni; T. absoluta; P sequax; A. _
argilacea; A. monuste orseis; D. hyalinata; C.
vestigialis

6618 B. thuringiensis E. aurantliana;.H. armigera; T. arnobia; P.
xylostella; Helicoverpa zea

599 B. thuringiensis S. frugiperda; T. absoluta; A. monuste orseis; P.
xylostella

*Produto fitossanitario com uso aprovado para a agricultura orgéanica.

3.6. Bactérias promotoras do crescimento de plantas

Associacdes entre plantas e bactérias tem sido estudada a muitas
décadas, sugerindo que essa relacdo pode impactar positivamente no
crescimento e na saude das plantas. As plantas podem “selecionar” seu
microbioma ou microbioma central para se associar as bactérias que podem ser
benéficas a elas (OROZCO et al., 2018; MORALES et al., 2021). As bactérias
podem se associar tanto com a parte aérea quanto com a parte radicular da
planta. Aléem disso, essas podem penetrar dentro dos compartimentos internos
da planta ou viver na sua rizosfera. As bactérias associadas as plantas podem
ser capazes de exercer mecanismos benéficos, como a promocao direta
(crescimento em si) ou indireta (biocontrole de patdogenos) do crescimento de

plantas (OROZCO et al.,, 2021). Em portugués sdo chamadas de bactérias
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promotoras de crescimento de plantas (BPCP) e em inglés de plant growth-
promoting bacteria (PGPB).

Essa associacao entre plantas e bactérias pode ocorrer de trés maneiras.
A primeira, através da rizosfera, conhecidas como rizobactérias. A rizosfera € a
area do solo que circunda a raiz e € influenciada pela deposicdo de diversos
compostos radiculares (vitaminas, aminoacido, nutrientes, etc) que podem ser
utilizados por essas rizobactérias para o seu crescimento (BERENDSEN,;
PIETERSE; BAKKER, 2012). Os microrganismos colonizadores da parte aérea
da planta (filosfera) sdo chamados de epifitas. Os mais comuns s&o as bactérias,
onde apesar de ndo existir um termo em portugués para elas, sdo chamadas em
inglés de phyllobacterias (OROZCO et al.,, 2021). Por dultimo, existem as
bactérias endofitas (ou endofiticas). Esse grupo de bactérias vivem dentro dos
tecidos das plantas, sendo assim as que mais interagem com elas e
consequentemente sdo as mais importantes BPCP’s (RODRIGUEZ; REDMAN,
2008; HARDOIM et al., 2015). Hoje no Brasil ndo existem bioproduto especificos
para o crescimento de plantas, de acordo com o site do MAPA.

As espécies de Bacillus apresentam diferentes mecanismos na promoc¢ao
de crescimento das plantas. Ku et al. (2018) relataram que a cepa YL6 de B.
cereus tem potencial como BPCP’s para as plantas Glycine max (soja), Triticum
vulgare (trigo), Brassica rapa subsp. pekinensis (couve-chinesa). Além disso,
dentre os mecanismos de promocao, estdo a biossintese de fitohorménios e a
facilitacdo na aquisicao do fésforo, que € um macroelemento essencial para as
plantas. Khan et al. (2020) utilizou outra cepa de B. cereus, a SAL, que promoveu
0 crescimento da soja, a producao de biomassa e 0 aumento no teor de clorofila,
através da secrecdo de acidos organicos e da producdo de fitohormdnios.
Ademais, a bactéria também promoveu termotolerancia nas plantas de soja
induzidas ao estresse por calor.

Em um estudo realizado por Ibort et al. (2017), utilizando conjuntamente
as bactérias Enterobacter C7 e B. megaterium, observou-se promocao do
crescimento de Solanum lycopersicum (tomateiro). Essa promogéo ocorreu
através da melhora na aquisicdo de sodio, calcio, magnésio, na producao de
antioxidantes e fitohormonios e pela secrecdo de metabdlitos secundarios.
Eckshtain-Levi et al. (2020), utilizando as cepas de B. subtilis ES748 e ES749,
demonstraram promocéao do crescimento da planta Arabidopsis thaliana devido
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a interacdo sinérgica entre as espécies. A cepa KP-14 de B. altitudinis promoveu
o crescimento de Miscanthus x giganteus (Mxg) e Brassica alba (mostarda)
através da producdo de fitohormonios, secrecdo de sideréforos, melhoria na
aquisicdo de fosforo e secrecao de compostos organicos volateis (PRANAW et
al., 2020). Shen et al. (2015) utilizaram a cepa NJN-6 de B. amyloliquefaciens
para o0 crescimento de Musa paradisiaca (banana), obtendo resultados
promissores. A promocdo do crescimento ocorreu atraves da secrecdo de
compostos organicos e da geracdo de um biofilme protetor pela bactéria, de
acordo com os autores. Na figura adaptada de Orozco et al. (2021), podemos
observar os passos para a realiza¢cdo de um bioproduto promotor do crescimento

de plantas (Figura 1).

Reavaliagio dos mecanismos de Resultados Resultados »! Producio de biof lacs
= . . roducac de blotTormulagao
promocio do crescimento inconsistentes| |consistentes d “ s
vegetal
¥ 3 F 3
y A J
Isolamento da bactéria | Ccaracterizagio de o Avaliagio em casa de Legislagio de produgio
associada a planta Ll i i L . P
D m:;:::;;:nos diretos e vegetagio e no campo e comercializagio
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* Bactéria endofita

* Siderdforos

*IRP (inducdo de
resisténcia em plantas)
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bidticos e abidticos

Aplicagdo do bioinoculante

Figura 1. Um resumo dos processos para isolar e caracterizar bactérias
promotoras de crescimento de plantas, a triagem preliminar para identificar as
melhores cepas e o0s testes adequados para alcancar a formulacdo do

bioinoculante.

4. Perspectivas
O aumento populacional que ocorrera nos préximos anos demandara a

ampliacdo da producéo de alimentos (ONS et al., 2020). A ocorréncia de pragas,
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doencas e plantas daninhas nas culturas agricolas é uma ameaca ao aumento
da producao de alimentos. Além disso, a intensificacdo da produc¢éo agricola ndo
pode conduzir ao aumento dos precos dos alimentos, nem a degradacdo
ambiental. Neste contexto, o controle biologico tem sido uma importante
alternativa para o avanco da agricultura sustentavel. A pratica alia a producéo
lucrativa de base biol6gica com baixo impacto ambiental. Estas caracteristicas
tém conduzido ao crescimento muito acelerado da utilizagdo do controle
biolégico em diversos paises do mundo.

Entretanto, na utilizacdo desta biotecnologia devem ser observados
alguns fatores que tem grande influéncia na eficiéncia de bioprodutos, como as
variaveis meteoroldgicas que ocorrem durante aplicacdo no campo, a tecnologia
de aplicacdo, a qualidade do produto, o conhecimento do modo de acdo do
microrganismos, a compatibilidade com pesticidas sintéticos e entre
microrganismos, etc. Estes sdo importantes desafios para o controle biolégico,
qgue demandarao mais inovagéo no desenvolvimento de novos bioprodutos, para
que estes sejam amplamente utilizados nos sistemas agricolas e possam

contribuir para uma producédo agricola mais sustentavel.
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