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RESUMO: A presente revisdo possui o objetivo de discorrer sobre os mecanismos de
controle biologico de doengas em plantas mediados por leveduras, para reforgar a
importancia de métodos biologicos de controle de doencas em plantas. O controle
bioldgico de doengas em plantas ocorre através da utilizagdo de microrganismos
antagonistas para o controle de microrganismos fitopatogénicos, apresentando-se como
um novo e promissor nicho de mercado para os proximos anos. Métodos biologicos
possuem amplo espectro de controle devido a expressdo de varios mecanismos
simultaneamente. Esses mecanismos sdo representados pela antibiose, que se da através
da producdo de um ou mais compostos antimicrobianos, competicdo por espago e
nutrientes, parasitismo, em que o antagonista se beneficia do fitopatdégeno, predagdo, cujo
antagonista se alimenta do fitopatdgeno retirando os nutrientes necessarios ao seu
desenvolvimento por ingestdo. Ainda, na promo¢do de crescimento, o agente de
biocontrole favorece o desenvolvimento das plantas, seja através da interagdo por
disponibilidade de 4dgua, nutrientes, producao de enzimas e fitohormonios. E, por fim, a
indugdo de resisténcia, na qual os microrganismos antagonistas atuam como indutor,
ativando mecanismos de defesas latentes da planta. O controle pode ocorrer através de
um mecanismo ou pelo sinergismo entre varios mecanismos. Entre os microrganismos
estudados para o controle bioldgico de doengas temos as leveduras, as quais apresentam
caracteristicas desejaveis para um agente de biocontrole, como resisténcia a condi¢des
ambientais adversas, rapida e facil multiplicacdo, compatibilidade com demais métodos
de controle, estabilidade genética, ndo patogénico ao homem e planta, entre outros. Na
literatura ja se t€ém trabalhos com a utilizagdo de leveduras para o controle biologico de
doengas causadas por fungos, nematoides, virus e bactérias, demonstrando o potencial do
seu uso como antagonista no controle biologico de doencas de plantas. Considerando que
se tem buscado métodos de controle de doencas de plantas com menor impacto ambiental,
apresentando seguranca alimentar, agregando valor ao produto e que apresente bons
resultados, o controle bioldgico de doengas utilizando leveduras se apresenta com grande
potencial.

PALAVRAS-CHAVE: Antagonista, antibiose, indug¢do de resisténcia, promog¢do de
crescimento, Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli, Phaseolus vulgaris.

BIOLOGICAL CONTROL OF DISEASES IN PLANTS MEDIATED BY
YEASTS AND THEIR MECHANISMS OF ACTION

ABSTRACT: The present review aims to discuss the mechanisms of biological control
of diseases in plants mediated by yeasts, to reinforce the importance of biological methods
of disease control in plants. Biological control of diseases in plants occurs through the
use of antagonist microorganisms for the control of phytopathogenic microorganisms,
presenting itself as a promising new market niche for the coming years. Biological
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methods have a broad spectrum of control due to the expression of several mechanisms
simultaneously. These mechanisms are represented by antibiosis, that takes place through
the production of one or more antimicrobial compounds, competition for space and
nutrients, parasitism, in which the antagonist benefits of the phytopathogen, predation,
whose antagonist feeds on the phytopathogen by removing the nutrients necessary for its
development by ingestion. Furthermore, in the promotion of growth, the biocontrol agent
favors the development of plants, either through interaction by water availability,
production of enzymes and phytohormones. And finally, resistance induction, in which
antagonistic microorganisms act as an inducer, activating latent plant defense
mechanisms. Control can occur through a mechanism or through synergism between
various mechanisms. Among the microorganisms studied for biological disease control
we have yeasts, which have desirable characteristics for a biocontrol agent, such as
resistance to adverse environmental conditions, quick and easy multiplication,
compatibility with other control methods, genetic stability, non-pathogenic to man and
plant, among others. In the literature, studies have already been carried out with the use
of yeasts for biological control of diseases caused by fungi, nematodes, viruses and
bacteria, demonstrating the potential of their use as an antagonist in the biological control
of plant diseases. Considering that methods of disease control of plants with lower
environmental impact have been sought, presenting food safety, adding value to the
product and presenting good results, biological control of diseases using yeasts presents
great potential.

KEY-WORDS: Antagonist, antibiosis, resistance induction, growth promotion,
Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli, Phaseolus vulgaris.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o controle bioldégico de doengas em plantas vem crescendo
muito por conta dos resultados obtidos em pesquisas e a replicagdo destes em condigdes
de campo, apresentando-se como uma ferramenta com grande potencial para auxiliar no
controle de doencas. Este ocorre pela utilizagdo de microrganismos antagonistas, nao
patogénicos ao homem e as plantas, que interfere direta ou indiretamente no
desenvolvimento, ou fisiologia do microrganismo fitopatogénico, resultando em controle
ou atraso do seu desenvolvimento.

Este método de controle pode auxiliar no manejo de doengas de plantas, haja vista
que atua por diversos mecanismos de controle, com amplo espectro de fitopatdogenos. Este
controle pode durar desde dias até o ciclo todo da cultura e ndo possui residual toxico ao
meio ambiente € a0 homem.

O antagonista pode atuar no controle bioldgico de doengas através de um ou mais
mecanismos, de forma isolada ou em sinergia, aumentando as chances de controle das
doencas. Tal fator, também passa maior seguranga, por reduzir o risco de sele¢do de
fitopatogenos resisténtes, o que inviabilizaria a sua utilizagdo. Sendo fungos e bactérias,

os microrganismos mais utilizados e pesquisados como antagonistas.
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Um grupo de microrganismos com grande potencial para uso como agente de

controle biologico de doengas sdo as leveduras. Tratam-se de fungos unicelulares,
capazes de suportar alteracdes dréasticas de temperatura e umidade, comuns na superficie
das folhas. Sdo de facil multiplicacdo, manuseio, aplicacdo e compativeis a outros
métodos de controle.

As leveduras podem realizar o controle bioldgico através da producdo de
compostos toxicos aos patogenos. Estes vao atuar inibindo ou retardando o
desenvolvimento do agente fitopatogénico. Além disso, sdo capazes induzir resisténcia,
sendo reconhecido pelas plantas, desencadeando uma cascata de reagdes através de rotas
metabolicas secundarias (vias de sinalizacdo através da sintese de acido salicilico e do
acido jasmonico), culminando na produgdo de defesas pela planta.

O agente de biocontrole também pode promover o crescimento de plantas através
da produgdo exdgena de fitohormdnios, agindo como mecanismo de compensacao, pois
pode aumentar a altura da planta, numero de folhas, area foliar e volume radicular,
melhorando a absorcdo de agua e nutrientes e aumentando a fotossintese e,
consequentemente, refletindo na produtividade.

Diante do exposto a presente revisdo de literatura tem por objetivo discorrer sobre
os mecanismos de controle bioldgico de doengas em plantas mediados por leveduras, para

reforcar a importancia de métodos bioldgicos de controle de doengas em plantas.

CONTROLE BIOLOGICO DE DOENCAS EM PLANTAS

O controle biologico de doencas de plantas ocorre pelo emprego de
microrganismos antagonistas com grande adaptabilidade para o controle de
microrganismo fitopatogénico (Romeiro, 2007; Medeiros et al., 2018).

Os produtos bioldgicos sdo aplicados principalmente como inoculante em
sementes, mas podem ser também aplicados em raizes, covas, sulcos de semeadura e parte
aérea de plantas. S3o normalmente diluidos em agua e aplicados como um produto
preventivo (Romeiro, 2007; Lobo Junior et al., 2009). A utilizagdo de microrganismos
benéficos, que competem de alguma forma com os agentes causadores de doengas em
plantas, vem crescendo.

Nos ultimos, anos varias empresas e pesquisadores estdo investindo esforcos
nesta area para descobrir, produzir e inserir no mercado novos produtos, mostrando a
grande evolucao tanto das pesquisas quanto dos resultados obtidos nessa linha de trabalho

(Medeiros et al., 2018).
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Atualmente 52 produtos bioldgicos estdo registrados no Ministério da

Agricultura Pecudria e Abastecimento (MAPA) objetivando o controle de doencas
fungicas, nematoldgicas e bacterianas em plantas (Mapa, 2020). Destes produtos apenas
dois estdo registrados para o controle de bactérias fitopatogénicas. Existe, entdo, uma
caréncia de produtos e informagdes do modo de acdo desses para o controle dos agentes
fitopatogénicos, visto que, até o presente momento, ndo ha registro de nenhum produto
desta naturesa para Xanthomonas axonopodis pv. Phaseoli, bem como conhecimento de

como estes atuam no controle.

Mecanismos de controle bioldgico

Os agentes de controle bioldégico podem atuar através dos mecanismos de
antibiose, competicdo, parasitismo, predacdo, promocao de crescimento e indugdo de
resisténcia (Medeiros et al., 2018).

A antibiose ¢ um mecanismo pelo qual o antagonista produz compostos
antimicrobianos. Estes podem ser volateis e ndo volateis, atuando diretamente sobre o
patdégeno, alterando a sua fisiologia ou crescimento através da alteragdo da
permeabilidade de membrana plasmatica e degradacdo celular. Esse mecanismo pode ser
comparado com a a¢do de fungicidas, por apresentar toxicidade ao patdgeno (Medeiros
et al., 2018).

Os compostos antimicrobianos sdo sintetizados em baixas concentragdes, pelo
metabolismo secundario do microrganismo. Apresentam-se como grupos de compostos
organicos heterogéneos e de baixa massa molecular, que alteram o desenvolvimento e/ou
metabolismo de outro microrganismo (Thomashow et al., 1997).

Esse mecanismo de controle ¢ amplamente estudado, tendo sido identificado
grande nimero de antibioticos produzido por microrganismos (8.700 antibioticos
diferentes), sendo 2.900 produzidos por bactérias e outros 4.900 por fungos (Bérdy,
2005). Acredita-se que a grande maioria dos antibidticos ainda ndo foram identificados
(Raaijmakers; Mazzola, 2012).

A utilizagdo desses compostos antimicrobianos ¢ considerada um dos
mecanismos mais potentes para a competicdo intraespecifica entre microrganismos,
favorecendo o estabelecimento do microrganismo antagonista sobre o sitio de
desenvolvimento, em um local com recursos limitados (Raaijmakers; Mazzola, 2012).

No mecanismo de competicdo, o agente bioldgico cresce rapidamente sobre a

superficie em que se encontra, competindo pelo espaco, consequentemente, restringindo
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0 espago para crescimento do patogeno. Além disso, compete por nutrientes, absorvendo-

os rapidamente ou imobilizando-os, ndo disponibilizando para os patégenos (Medeiros et
al., 2018).

Os microrganismos altamente competitivos por nutrientes e espago, apresentam
grande potencial para o controle bioldgico. Os antagonistas competem por sitios de
infeccdo e nutrientes livres em tecido de plantas, restringindo o desenvolvimento de
patogenos (Calvo-Garrido et al., 2014; Spadaro; Droby, 2016).

Outra forma de a¢do no mecanismo de competi¢cdo ocorre através da modulacao
do biofilme de dgua livre sobre a superficie da planta, pela sintese de biosurfactantes por
parte do antagonista, reduzindo a quantidade de dgua livre sobre a planta, impedindo a
infecc¢do da planta pelo patdgeno (Kohl et al., 2019).

Outra alteracdo importante ¢ o pH no meio em que estdo inseridos os
microrganismos. No caso de bactérias em pH 6timo para o seu desenvolvimento fica na
faixa de 6,5 e 7,5 e para leveduras varia de 4,0 a 6,5. O desenvolvimento e a modulagdo
do microambiente podem reduzir a infec¢do e, consequentemente, severidade da doenca
(Kunz, 2006).

Outro mecanismo de controle biologico ¢ o parasitismo. Neste caso o
microrganismo parasita obtém nutrientes necessarios para o seu desenvolvimento de
outro microrganismo. O caso desta interacdo que ocorre com outro parasita,
microrganismo fitopatogénico, ¢ denominada de hiperparasitismo (Kohl et al., 2019).

No hiperparasitismo, o microrganismo antagonista ¢ capaz de colonizar as
estruturas do patogeno pela producdo de enzimas hidroliticas, reduzindo o indculo,
consequentemente, impactando na severidade da doenca (Medeiros et al., 2018;

Ghorbanpour et al., 2018).

Inducao de resisténcia
Na indugdo de resisténcia o microrganismo antagonista induz a planta a produzir
defesas contra patogenos, através do reconhecimento de compostos liberados sobre a
superficie da planta. Esse processo pode resultar em mudancas morfoldgicas na planta,
produc¢do de enzimas, proteinas entre outros componentes de defesa desta (Lorito et al.,
2010).
Os compostos nao volateis sdo subprodutos do metabolismo das leveduras, e

podem atuar como eliciadores, ativando mecanismos de defesa das plantas (Di Piero et
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al., 2005). Eles podem ser de natureza proteica, lipidica, carboidratos, entre outros

(Walters et al., 2005).

A ativacdo dos mecanismos de defesa das plantas é promovida apds o
reconhecimento por receptores especificos, de padrdes moleculares associados a
patdégenos (PAMPs), padrdes moleculares associados a danos (DAMPs) e padrdes
moleculares associados a microrganismos (MAMPs), que desencadeiam uma cascata de
sinais, resultando na ativac¢ao de genes de defesas na planta (Camargo, 2018).

A resisténcia pode ser induzida localmente ou atuar por via sistémica, em toda a
planta. Pode ser denominada de resisténcia sistémica adquirida (SAR), normalmente
ativada por microrganismos necrotroficos, causando a elevagao na concentragado de acido
salicilico endogeno da planta. No caso da resisténcia sistémica induzida (RSI), esta ¢é
ativada por microrganismos saprofitos, provocando a elevagdo nas concentragdes de
acido jasmonico e etileno (Conrath et al., 2015; Camargo, 2018).

Outro efeito relacionado a indugdo de resisténcia é o pré-condicionamento
(priming), estado em que a planta ¢ induzida, mas ndo expressa mecanismos de
resisténcia. Os mecanismos de resisténcia so serdo expressos quando a planta reconhecer
a presenga do patogeno (Crisp et al., 2016; Pascholati; Dalio, 2018). Entretanto, ap6s o
reconhecimento os mecanismos de resisténcia sdo expressos de forma mais rapida e em
maior magnitude (Kuhn et al., 2006). Esse fenomeno pode ser considerado um ganho
adaptativo, pois se ndo houver patégeno o custo da indugdo de resisténcia nao se torna
significativo.

As plantas evoluiram suas defesas para dificultar ou impedir a entrada e
estabelecimento dos patdgenos, sendo essas defesas pré-formadas ou pos-formadas (Anil
et al., 2014). O agente do controle bioldégico em muitos casos pode ser capaz de ativar
estas defesas.

A indugdo de resisténcia ocorre em resposta a ativagdo da sintese de moléculas
de sinalizagdo ap6s o reconhecimento de ataque do patdégeno. Esta indugdo se da por um
microrganismo saprofita ou agente abidtico. Assim, o teor de acido salicilico, acido
jasmonico e etileno sdo alterados na indugdo de resisténcia, sendo que os dois primeiros
sdo considerados os principais fitohormdnios de defesa (Cao et al., 2011; Bigeard et al.,
2015).

O 4cido salicilico ¢ um fitohormdnio com grande importancia, que desempenha
papel de regulador na germinacdo, maturidade dos frutos, regulacdo do desenvolvimento

de flores, diferenciagdo sexual, movimento estomatico, além de ser necessario para
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induzir uma resposta de defesa contra patogenos (Raskin, 1992). Esse fitohormoénio ¢

sintetizado no cloroplasto apds a percepcao do patdogeno ou agente indutor, através da via
de sintese do isochorismato (Wildermuth et al., 2001).

Os jasmonatos sdo fitohormonios lipidicos, sintetizados via rota dos
octadecanoides (Soares; Machado, 2007; Fonseca et al., 2009). Esses atuam na planta
como sinalizador, desencadeando resposta a estresses (ferimentos, exposi¢ao a 0zonio,
défcit hidrico e ataque por patdogenos necrotroficos e pragas). Também ¢é importante,
possuindo efeito, como inibicdo da germinagdo de sementes e poélen, atrazo do
crescimento de raizes, promocdo da ondulagcdo de gavinhas, regulagdo do acumulo de
proteinas de estoque durante o desenvolvimento das sementes, além do envolvimento na
regulacdo temporal do crescimento e do desenvolvimento de flores e alguns processos de
desenvolvimento da planta (Lorenzo; Solano, 2004; Cao et al., 2011; Goossens et al.,
2016; Zhang et al., 2019). Essas substancias endogenas das plantas t€m um importante
papel no processo de sinaliza¢do que regulam os genes de defesa.

A sinalizagdo pode ocorrer por apenas um fitohormonio, se ocorrer a sintese de
acido salicilico, este ird inibir a sintese do acido jasmoOnico, enquanto o acido jasmonico
inibe a sintese de 4cido salicilico (Vlot et al., 2009; Pieterse et al., 2012; Sanchez; Kay,
2016; Karapetyan; Dong, 2018).

No caso do etileno, este aumenta a producdo de inibidores de proteinase
induzidos por acido jasmonico (O'donnell et al., 1996; Diezel et al., 2011). Além de seu
papel na defesa, também ¢ importante na regulacdo dos processos de desenvolvimento
vegetal, atuando no amadurecimento de frutos, senescéncia e abscisdo de flores e folhas
(Diezel et al., 2011; Taiz et al., 2017).

A sinalizagdo através do acido jasmonico possui dois caminhos, que cruzam com
outras vias hormonais, justamente do etileno e do 4cido abscisico, por meio de fatores de
transcricdo em comum (Kazan; Manners, 2008; Kazan, 2015; Zhu; Lee, 2015),
culminando na ativacdo de genes de resposta a defesa contra patégenos.

Esses genes constituem os mecanismos pos-formados, os quais a planta produz
apos o reconhecimento do eliciador. Estes mecanismos podem ser de natureza estrutural
(papilas, halos, lignificagdo, glicoproteinas ricas em aminoacidos hidroxiprolina e glicina,
camada de cortica, camada de abscisdo e tiloses) e bioquimica, através de compostos
quimicos produzidos ap6s a infecgdo (fitoalexinas, proteinas relacionadas a patogénese,

espécies ativas de oxigénio e fototoxinas) (Pascholati; Dalio, 2018).
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Promocao de crescimento de plantas

A promogdo de crescimento de plantas pode ser induzida por diversos
microrganismos como rizébios, micorrizas, Trichoderma, bactérias e leveduras. As
leveduras sdao microrganismos saprofitas que podem atuar como promotores de
crescimento, interagindo com as plantas e induzindo ou produzindo fitohormonios de
crescimento. Também podem disponibilizar nutrientes e/ou troca de metabdlitos com a
planta, alterando assim o desenvolvimento destas (Machado et al., 2011; Khan et al.,
2012).

Os rizobios sdo os mais pesquisados da classe dos microrganismos promotores
de crescimento, principalmente pela sua capacidade de fixacdo bioldgica de nitrogénio,
mas também por induzir a produ¢do de reguladores de crescimento e solubilizagdo do
fosfato entre outros (Hernandez, 2015).

No entanto, pesquisas com o viés de promogdo de crescimento de plantas por
leveduras sdo recentes e tém demonstrado grande potencial. Sun et al. (2014), trabalhando
com 12 linhagens de leveduras isoladas Drosera indica L. (planta carnivora), revelaram
que todos os isolados produziram o regulador de crescimento 4cido indol-3-acético
(AIA). Assim indicando que leveduras podem atuar promovendo o crescimento de

plantas.

LEVEDURAS COMO AGENTES DE BIOCONTROLE

As leveduras sdo encontradas na microbiota epifitica, endofitica e no solo
(Valdebenito-Sanhueza, 2000). Estes microrganismos sdo fungos unicelulares, possuindo
formato oval ou esférico, com didmetro de 2 a 10 um. A sua colonia possui aspecto umido,
ceroso e pastoso. A sua reproducdo ¢ assexuada, por brotamento ou cissiparidade, sendo
classificada como Ascomycota (Kreger-Van Rij, 1984) ou Basidiomycota para leveduras
que apresentam blastdsporos, resultado do processo de brotacdo para formar uma nova
célula leveduriforme (Trujillo, 2012).

O potencial das leveduras como agente de controle bioldgico de doengas de
plantas, se d4 em funcdo destes microrganismos serem geneticamente estaveis, ndo
carecer de nutrientes especiais para rapida multiplicagdo, possuirem resisténcia a
condi¢des adversas do ambiente onde serdo aplicadas, além de serem eficientes contra
uma alta gama de patogenos e possuirem uma grande diversidade de géneros que podem

ser explorados (Ruiz-Moyano et al., 2016)
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A utilizagdo de leveduras no controle bioldgico de doencas apresenta grande

potencial e pode se tornar uma alternativa importante para o manejo de doencas em
plantas. As leveduras apresentam varios mecanismos de atuag¢do, como a indugdo de
resisténcia em plantas (Zanardo et al., 2009). Também pode ocorrer o controle através da
competicao por espaco e nutrientes, antibiose ou parasitismo (Machado; BettioL, 2010).
O que representa um grande e promissor potencial da utilizacao de leveduras no controle
de doencas de plantas.

As leveduras podem ser empregadas como agentes de controle biologico para
doencas de parte aérea de plantas, pois na superficie foliar ocorrem rapidas alteracdes de
temperatura e umidade, o que pode comprometer o desenvolvimento de microrganismos.
No entanto, as leveduras apresentam resisténcia a essas condigdes, além de apresentar
rapido crescimento e estabelecimento (Medeiros et al., 2018).

A utilizacdo de leveduras para o controle biologico de doengas em plantas ja foi
relatada em estudos para o controle de fungos (Zanardo et al., 2009; Lima et al., 2013;
Spadaro; Droby, 2016; Heling et al., 2017), nematoides (Fialho et al., 2012; Mokbel;
Alharbi, 2014; Hashem et al., 2008), virus (Lee et al., 2017) e contra bactérias
fitopatogénicas (Mello et al., 2011; Melo et al., 2015; Heling et al., 2016; Lee et al., 2017).

Leveduras no controle de fungos

Ziedan e Farrag (2011), investigando o controle biologico de Cercospora
beticola, utilizando leveduras, observaram através de microscopia de varredura a
colonizag¢do do tecido foliar por Saccharomyces cerevisiae, proximo as estruturas do
fitopatogeno. Indicando, assim, a utilizagdo dos mecanismos de competicdo e
parasitismo.

Zanardo, Pascholati e Fialho (2009) utilizaram os exsudatos de leveduras para
controlar a antracnose no pepino (Colletotrichum orbiculare, Syn. Colletotrichum
lagenarium). Esses exsudatos apresentaram atividade eliciadora, induzindo a defesa de
plantas, culminando na redugdo da severidade da doenca.

Na éarea de alimentos, a levedura Rhodotorula glutinis ja foi testada para a reducdo de
micotoxina patulina sintetizada por Penicillium expansum em maca. Indicando que R.
glutinis pode metabolizar e/ou afetar negativamente o actimulo ou sintese desta
micotoxina, além de reduzir a infec¢do de magas por este patogeno (Castoria et al., 2005).

O potencial antimicrobiano de carotenoides extraidos de R. glutinis foi provado

por El-Sheekh et al. (2010) que os adicionaram como suplemento alimentar para ratos.

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.10, n. especial, p.1-19, 2021.



Journal \,\ 4

[ 4
“

of Agronomic Sciences 10
ISSN: 2316-1809
Os ratos alimentados com a adicdo de carotenoides sobreviveram durante duas semanas

apoOs a infeccdo com Pseudomonas aeruginosa e Candida albicans, demonstrando o
grande potencial deste composto antimicrobiano produzido pela levedura.

Zhang et al. (2008), trabalhando com R. glutinis para o controle de Botrytis
cinerea em poés-colheita nos frutos de péssego, relataram que a utilizacdo da levedura
reduziu em até 69,3% a germinacao de esporos do patogeno. Os autores ainda constataram
que a combinagdo de R. glutinis com o acibenzolar-S-metil, apresentou incidéncia de
16,67%, valor consideravelmente menor se comparado com o controle que apresentou
46,67% de incidéncia, demonstrando o potencial antagonico da levedura.

Heling et al. (2017), observaram que Saccharomyces cerevisiae ¢
Saccharomyces boulardii, apresentavam halo de inibicdo de crescimento micelial e
producdo de compostos volateis, restringindo o desenvolvimento de Colletotrichum
musae. Tal resultado indica que o controle deste patdgeno ocorre por meio do mecanismo
de antagonismo, ja que os autores observaram a redu¢do do progresso da doenga em até
48%.

Leveduras também podem ser eficientemente utilizadas na protecdo de frutos
contra ferimentos, pois no local do ferimento sobre a epiderme da fruta, ocorre
competicao por carboidratos, quantidades limitadas de nitrogénio e aminoécidos. Nesse
caso, as leveduras desempenham papel fundamental nas interagcdes antagdnicas, como
Pichia guilliermondii antagonista contra os patdgenos Penicillium digitatum, P.
expansum, B. cinerea e Colletotrichum spp. em diferentes frutos e Aureobasidium
pullulans e P. expansum em maca (Spadaro; Droby, 2016).

Bettiol et al. (2012) relataram a competicdo por nutrientes presentes em
ferimentos de citros (Citrus sp.) realizada pela levedura Candida oleophila contra
Penicillium digitatum, de modo que a levedura apresenta rapida multiplicagdo e
colonizacdo, prevenindo a infec¢do pelo patdogeno.

Stangarlin et al. (2010) verificaram que S. boulardii e seus derivados, induzem
a sintese das fitoalexinas gliceolina em soja e deoxiantocianidinas em sorgo. Compostos
estes relacionados a defesa dessas plantas, com caracteristicas antimicrobianas,
demonstrando que as leveduras possuem a capacidade de indugdo de resisténcia.

Boava et al. (2010) observaram o efeito de S. cerevisiae no controle de ferrugem
do eucalipto (Puccinia psidii), através da indugdo de resisténcia. Os autores observaram
o incremento da atividade da enzima peroxidase, além de expressivo aumento na

atividade de quitinases.
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Ruiz-Moyano et al. (2016) estudaram a eficiéncia dos isolados Hanseniaspora

opuntiae 1479 e Metschnikowia pulcherrima 1672, contra Penicillium expansum,
Cladosporium cladosporioides e B. cinérea. Observaram que as leveduras apresentaram
acao sobre os patdgenos através da producido de compostos antimicrobianos e competicao
por espaco e nutriente.

A utilizagdo de Pseudozyma aphidis promove a inducdo de resisténcia em
Arabidopsis, reduzindo o desenvolvimento de B. cinerea de forma local e sistémica. A¢do
confirmada pela expressdo dos genes PR1 (sua funcdo ainda ndo ¢ bem conhecida) e
PDF1.2 (defencina), indicando o efeito priming em Arabidopsis (Buxdorf et al., 2013a).
Essa sinalizacdo de defesa ¢ dependente das vias do acido jasmoénico (JA) e acido

salicilico (SA) (Buxdorf et al., 2013b; Gafni et al., 2015).

Leveduras no controle de nematoides

Hashem et al. (2008), trabalhando com Pichia gluilliermondii Mohl0,
Pachytrichospora transvaalensis Y-1240, Candida albicans Moh Y-5 e Geotrichum
terrestre Y 2162, observaram uma reducao de até 92%, chegando a taxa de mortalidade
de at¢ 100% de juvenis de Meloidogyne incognita em videira, apresentando como
mecanismo de acdo a produ¢do de compostos toxicos aos nematoides e o parasitismo.

Fialho et al. (2012) observaram a producdo de compostos volateis de S.
cereviseae, resultando em 100% de mortalidade de juvenis de M. javanica. Indicando que
este género de levedura produz compostos nematicidas.

Também trabalhando com S. cereviseae, para o controle de M. javanica na
cultura da berinjela, Mokbel e Alharbi (2014), aplicando uma suspensdo de células da
levedura no solo, obtiveram redugdo de 69,5% do nimero de galhas.

Karajeh (2013), trabalhando com a mesma levedura e nematoide, na cultura do
pepino obteve o aumento no crescimento da planta, aumento de produgdo e incremento

no teor de compostos fenodlicos, indicando que houve indugdo de resisténcia na planta.

Leveduras no controle de virus
Lee et al. (2017) observaram que a levedura Pseudozyma churashimaensis
realizou controle do virus do mosaico do pepino (Cucumber Mosaic Virus - CMV), virus
da mancha de pimenta (Pepper Mottle Virus - PepMoV), virus da mancha leve de pimenta

(Pepper Mild Mottle Virus -PMMoV) e virus da murcha do feijao fava (Broad Bean Wilt
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Virus - BBWV) através da indugdo de resisténcia. Evidenciando, assim, que as leveduras

possuem amplo espectro de a¢ao, podendo utiliza-las para o controle de virus.

Leveduras no controle de bactérias

Em estudo realizado por Mello et al. (2011), utilizando levedura para o controle
da podriddo-mole em couve-chinesa, os autores constataram que as leveduras
apresentaram redug¢do de até 39% do progresso da doenga. Indicando que também podem
interferir no desenvolvimento de bactérias fitopatogénicas.

A eficiéncia dos isolados Rhodotorula aurantiaca, Pichia anomala e R. glutinis,
no controle mancha bacteriana de frutas, causada por Acidovorax citrulli, em melao,
reduziu o progresso da doenga em até 58%. Possivelmente através do mecanismo de
inducdo de resisténcia, haja vista que ndo foi constatado a producdo de compostos
antimicrobianos e competi¢ao por parte das leveduras (Melo et al., 2015).

Em pesquisa realizada por Heling et al. (2016), utilizando R. glutinis para o
controle de crestamento bacteriano comum do feijoeiro (Xanthomonas axonopodis pv.
phaseoli), o isolado de levedura R. glutinis (AH 14-3) reduziu em 53,70% a severidade
da doenca, demonstrando o seu potencial para o controle de doencas de plantas.

Segundo Lee et al. (2017), a levedura Pseudozyma churashimaensis, foi
eficiente no controle de X. axonopodis pv. vesicatoria em plantas de pimenta. Reduzindo
em 60% a severidade da doenga, através da inducdo de resisténcia com efeito priming.

Sporidiobolus johnsonii (AH 16-1) ja foi testada para o manejo de X. axonopodis
pv. phaseoli (crestamento bacteriano comum do feijoeiro) e apresentou reducdao de
50,83% na severidade da doenga. Apontando, dessa forma, um direcionamento para as
pesquisas com esta levedura, possivelmente atuando por mais de um mecanismo de
controle (Heling et al., 2016).

Os metabolitos extracelulares de Pseudozyma aphidis influenciaram
diretamente, inibindo o desenvolvimento de Clavibacter michiganensis em tomateiro.
Reduziram em 60% a severidade do cancro bacteriano, indicando que a indugdo de
resisténcia e antibiose foram os mecanismos efetivos na reducao desta doenga (Barda et

al., 2015).

CONSIDERACOES FINAIS
O controle biologico de doencas de plantas por leveduras vem apresentando

resultados significativos, demonstrando amplo espectro, através resultados positivos para
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doencas fungicas, virais, nematoldgicas e bacterianas. Esse ocorre através de varios

mecanismos de controle que conferem seguranca e eficiéncia, além de ndo apresentar
contraindicacdo para a saide humana e do meio ambiente.

O biocontrole apresenta grande potencial para o futuro do controle de doencas
de plantas, apresentando-se como alternativa para os métodos de controle existentes, além
de baixo ter custo para sua aplicacao.

As leveduras inserem-se neste segmento por apresentar caracteristicas desejaveis
tais como: resisténcia as alteragdes no microambiente onde sdo inseridas; atuagdo por
diversos mecanismos de controle biologico e estabilidade genética, o que confere
segurang¢a quanto a sua eficiéncia; ndo necessita de um meio de cultura especifico para
sua multiplicagdo; tem rapido crescimento e ndo apresenta caracteristicas patogénicas ao

ser humano.
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