INSTITUTO FEDERAL

BEE Goiano

Campus Rio Verde

BACHARELADO EM AGRONOMIA

Panorama e desafios do controle bioldogico: compatibilidade entre

defensivos quimicos e bioldgicos

LARA LORRAYNE FERREIRA ALVES

Rio Verde - GO
2025



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
GOIANO - CAMPUS RIO VERDE

BACHARELADO EM AGRONOMIA

LARA LORRAYNE FERREIRA ALVES

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde,
como requisito parcial para a obtencao do Grau de

Bacharel em Agronomia.

Orientador: Prof°. Dr°. Alaerson Maia Geraldine

Rio Verde - GO
2025



Ficha de identificacao da obra elaborada pelo autor, através do
Programa de Geracao Automatica do Sistema Integrado de Bibliotecas do IF Goiano - SIBi

Alves, Lara Lorrayne Ferreira

A474p Panorama e desafios do controle bioldgico: compatibilidade entre
defensivos quimicos e bioldgicos / Lara Lorrayne Ferreira Alves.
Rio Verde 2025.

26f. il.

Orientador: Prof. Dr. Alaerson Maia Geraldine.

Tcc (Bacharel) - Instituto Federal Goiano, curso de 0220024 -
Bacharelado em Agronomia - Integral - Rio Verde (Campus Rio
Verde).

1. Controle biologico. 2. Trichoderma. 3. Metarhizium. 4.
Beauveria. I. Titulo.




(1 1]
BE e - i _ 5
EEE INSTITUTO FEDERAL Repositorio Institucional do IF Goiano - RIIF Goiano

BB Goiano Sistema Integrado de Bibliotecas

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZACAO
PARA DISPONIBILIZAR PRODUGOES TECNICO-CIENTIFICAS
NO REPOSITORIO INSTITUCIONAL DO IF GOIANO

Com base no disposto na Lei Federal n° 9.610, de 19 de fevereiro de 1998, AUTORIZO o Instituto Federal de Educagdo,

Ciéncia e Tecnologia Goiano a disponibilizar gratuitamente o documento em formato digital no Repositério Institucional

do IF Goiano (RIIF Goiano), sem ressarcimento de direitos autorais, conforme permissao assinada abaixo, para fins de
leitura, download e impressao, a titulo de divulgacdo da producdo técnico-cientifica no IF Goiano.

IDENTIFICACAO DA PRODUCAO TECNICO-CIENTIFICA

[ Tese (doutorado) [ Artigo cientifico

[ Dissertagdo (mestrado) [ Capitulo de livro

[0 Monografia (especializacio) [ Livro

¥ TCC (graduacao) [ Trabalho apresentado em evento

O Produto técnico e educacional - Tipo: | |

Nome completo do autor: Matricula:
Lara Lorrayne Ferreira Alves | 2019102200240171 \
Titulo do trabalho:

Fanorama e desafios do controle biolégico: compatibilidade entre defensivos quimicos e biologicos

RESTRICOES DE ACESSO AO DOCUMENTO

Documento confidencial: INdo [ Sim, justifique:

Informe a data que podera ser disponibilizado no RIIF Goiano: m/@ /2025 |

O documento est4 sujeito a registro de patente? []Sim [#]1Nao
O documento pode vir a ser publicado como livro? [JSim ] Na&o

DECLARACAO DE DISTRIBUICAO NAO-EXCLUSIVA

O(a) referido(a) autor(a) declara:

+* Que o documento é seu trabalho original, detém os direitos autorais da producao técnico-cientifica e ndo infringe os direitos de
qualquer outra pessoa ou entidade;

+ Que obteve autorizacdo de quaisquer materiais inclusos no documento do qual ndo detém os direitos de autoria, para conceder

ao Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Goiano os direitos requeridos e que este material cujos direitos autorais
sao de terceiros, estdo claramente identificados e reconhecidos no texto ou contetido do documento entregue;

* Que cumpriu quaisquer obrigacdes exigidas por contrato ou acordo, caso o documento entregue seja baseado em trabalho
financiado ou apoiado por outra instituicdo que nao o Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano.

Documento assinado digitalmente leO Verde | ’12 | /‘03 /pozs |
g V.b LARA LORRAYNE FERREIRA ALVES Local Data

Data: 12/03/2025 12:08:38-0300
verifique em https://validar.iti.gov.br

Assinatura do autor e/ou detentor dos direitos autorais

Documento assinado digitamente

“b ALAERSON MAIA GERALDINE
g Data: 12/03/2025 16:19:37-0300

verifique em https://validar.iti.gov.br

Ciente e de acordo:

Assinatura do(a) orientador(a)



SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCACAO
SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA GOIANO

Atan® 13/2025 - DPGPI-RV/CMPRV/IFGOIANO

ATA DE DEFESA DE TRABALHO DE CURSO

Ao(s) 26 dia(s) do més de fevereiro de 2025, as 9 horas reuniu-se a banca examinadora composta pelos docentes:
Alaerson Maia Geraldine (orientador), Eugénio Mirando Sperandio (membro externo), Darliane de Castro Santos
(membro interno) para examinar o Trabalho de Curso intitulado "Panorama e desafios do controle biologico:
compatibilidade entre defensivos quimicos e biolégicos. do(a) estudante Lara Lorrayne Ferreira Alves, Matricula n®
2019102200240171 do Curso de Bacharelado em Agronomia do IF Goiano — Campus Rio verde-Go. A palavra foi
concedida ao(a) estudante para a apresentagao oral do TC, houve argui¢do do(a) candidato pelos membros da banca
examinadora. Apés tal etapa, a banca examinadora decidiu pela APROVACAO do estudante. Ao final da sessdo
publica de defesa foi lavrada a presente ata que segue assinada pelos membros da Banca Examinadora.

(Assinado Eletronicamente)
Alaerson Maia Geraldine

Orientador(a)

(Autorizou assinatura via presidente da banca)
Eugénio Miranda Sperandio

Membro

(Assinado Eletronicamente)
Darliane de Castro Santos

Membro



() O(a) estudante ndo compareceu a defesa do TC.

Documento assinado eletronicamente por:

= Alaerson Maia Geraldine, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 11/03/2025 15:49:41.
= Darliane de Castro Santos, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 11/03/2025 16:35:28.

Este documento foi emitido pelo SUAP em 11/03/2025. Para comprovar sua autenticidade, faca a leitura do QRCode ao lado ou acesse
https://suap.ifgoiano.edu.br/autenticar-documento/ e fornega os dados abaixo:

Codigo Verificador: 685403
Codigo de Autenticagdo: 1fb0f34d15

INSTITUTO FEDERAL GOIANO

Campus Rio Verde

Rodovia Sul Goiana, Km 01, Zona Rural, 01, Zona Rural, RIO VERDE / GO, CEP 75901-970
(64) 3624-1000



RESUMO

Alves, Lara Lorrayne Ferreira. PANORAMA E DESAFIOS DO CONTROLE
BIOLOGICO: COMPATIBILIDADE ENTRE DEFENSIVOS QUIMICOS E
BIOLOGICOS. 2025. 26p. Trabalho de Conclusio de Curso (Curso Bacharelado em
Agronomia). Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde,
Rio Verde, GO, 2025.

O uso de produtos quimicos para o controle de pragas e doencas ¢ um método muito eficiente
e ainda o mais utilizado nos grandes cultivos, no entanto, tem se observado um aumento pela
busca de produtos biologicos visando o manejo integrado. O género Trichoderma ¢ um dos
principais grupos que contém fungos capazes de controlar doengas do solo e ainda induzir o
crescimento das plantas. J& dentre os fungos entomopatogénicos, fungos do género
Metarhizium e Beauveria sdo os que mais se destacam pela alta eficiéncia no controle de insetos
praga. Pelo fato do posicionamento junto aos produtos quimicos, ¢ preciso entender que
algumas moléculas tém o potencial de afetar negativamente o desenvolvimento dos agentes de
controle biologico. As moléculas Tiametoxam, Fipronil, Metalaxil, Carboxin, Tiram,
Chlorothalonil e Glifosato ndo interferiram na viabilidade de Trichoderma. O acefato foi
considerado moderadamente toxico a Metarhizium e o fipronil reduziu de forma significativa a
viabilidade da B. bassiana. Quanto aos herbicidas, o clomazonetametrina e 2.4
diclorofenoxiacético inibiram o crescimento micelial, a produgao e a viabilidade dos conidios
de B. bassiana e M. anisopliae. Conclui-se que a compatibilidade ¢ um fator importante para
garantir a efic4cia dos produtos bioldgicos.

Palavras-chave: Controle biolégico, Trichoderma, Metarhizium e Beauveria.



ABSTRACT

Alves, Lara Lorrayne Ferreira. PANORAMA AND CHALLENGES OF BIOLOGICAL
CONTROL: COMPATIBILITY BETWEEN CHEMICAL AND BIOLOGICAL
PESTICIDES. 2025. 26p. Course Completion Work (Bachelor's Degree in Agronomy).
Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde,
GO, 2025.

The use of chemical products to control pests and diseases is a very efficient method and still
the most used in large crops, however, there has been an increase in the search for biological
products aiming at integrated management. The genus Trichoderma is one of the main groups
that contains fungi capable of controlling soil diseases and also inducing plant growth. Among
the entomopathogenic fungi, fungi of the genus Metarhizium and Beauveria are those that stand
out most for their high efficiency in controlling insect pests. Due to their positioning next to
chemicals, it is necessary to understand that some molecules have the potential to negatively
affect the development of biological control agents. The molecules Thiamethoxam, Fipronil,
Metalaxyl, Carboxin, Tiram, Chlorothalonil and Glyphosate did not interfere with the viability
of Trichoderma. Acephate was considered moderately toxic to Metarhizium and fipronil
significantly reduced the viability of B. bassiana. As for herbicides, clomazone+amethrin and
2,4 dichlorophenoxyacetic acid inhibited mycelial growth, production and viability of conidia
of B. bassiana and M. anisopliae. 1t is concluded that compatibility is an important factor in
ensuring the effectiveness of biological products.

Keywords: Biological control, Trichoderma, Metarhizium and Beauveria.
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1 INTRODUCAO

O agronegocio € um dos setores de grande destaque na economia mundial e atua como
um importante esteio de sustentagdo do sistema econdomico do Brasil. O PIB do agronegocio
brasileiro no primeiro semestre de 2024 foi de R$ 2,50 trilhdes, deste valor, 1,74 trilhdo
corresponde ao ramo agricola (Confederagdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil, 2024).

O estado de Goias tem grande relevancia neste cendrio produtivo, segundo dados da
Conab apresentados no portal do Governo de Goids em outubro de 2024, a safra goiana de graos
deve atingir 33 milhoes de toneladas na safra 2024/2025. Neste contexto, a regido do sudoeste
goiano se destaca na produgao de soja e milho, essencialmente em sistema de plantio sucessivo,
em que ha o plantio de soja assim que se inicia o periodo de chuvas, seguido do plantio de milho
ou sorgo, na segunda safra.

Na busca desses resultados satisfatorios no cultivo desses graos, se faz necessario a
adocdo de uma série de manejos que englobam desde praticas no preparo de solo até o
acompanhamento do desenvolvimento da cultura e cuidados apds a colheita. No periodo do
cultivo, o manejo de pragas e doengas ¢ fundamental, uma vez que as doengas constituem um
dos principais fatores limitantes da produtividade (Cota et al., 2013) e as pragas, quando fora
do controle, podem inviabilizar até produgdes inteiras (Centro de Estudos Avangados em
Economia Aplicada, 2019).

Para o controle de pragas e doengas que estejam presentes durante o ciclo das culturas,
o ideal ¢ que se adote o Manejo Integrado de Pragas (MIP), e no mesmo sentido, o Manejo
Integrado de Doencas (MID), que se baseiam em principios fundamentados na integracao de
taticas de controle como controle cultural, bioldgico, comportamental, genético e varietal afim
de que o manejo ndo seja exclusivamente baseado no uso de defensivos agricolas (Kogan,
1998).

No ano de 2018, a industria brasileira de controle bioldgico registrou um dos maiores
indices de crescimento da sua historia, em que faturou 77% a mais do que no ano de 2017
(Bettiol; Silva; Castro, 2019). Desde entdo, tem sido evidenciado uma maior procura desses
produtos para que sejam incluidos no manejo de pragas e doengas em sistemas produtivos de
soja e milho. Para isso, sdo utilizados micro e macrorganismos que atuam na regulacao das
populagdes de seus hospedeiros (Meyer et al., 2019).

Apesar da expansao do uso de materiais de soja e milho com biotecnologias para conter
pragas e doencgas, ainda assim, o controle tem ficado muito restrito ao uso de defensivos

quimicos, o que vem causando desiquilibrios nas populacdes de insetos e microrganismos



naturais do ambiente, resisténcias nos organismos alvos por alta exposi¢ao das moléculas e
baixa ou até¢ mesmo nenhuma eficacia no controle de algumas doencas e insetos.

Os fungos sao amplamente utilizados para fins de controle bioldgico. Dentre eles a
Beauveria sp. e o Metarhizium sp. atuam como inseticidas no controle de percevejos e outros,
e o Trichoderma sp. que atua no controle de outros fungos, agindo contra as principais doencas
que acometem as raizes em cultivos de soja e milho no sudoeste goiano. Se posicionados
corretamente, ou seja, juntamente com os quimicos que sdo compativeis, tém grande sinergia.

Tendo isso em vista, se faz importante a busca por compatibilidade de uso entre
biopesticidas e produtos quimicos, pois, uma vez que esses produtos interagem, algumas
moléculas quimicas t€ém o poder de reduzir o potencial germinativo dos fungos que atuam como
agente de controle bioldgico. Sendo assim, o objetivo com esse trabalho foi discutir sobre
controle bioldgico, os principais fungos utilizados para tal pratica, e, ao final, serdo
apresentadas algumas moléculas que ja foram submetidas a testes in vitro de compatibilidade

com os agentes de controle bioldgico.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Fitopatologia e as Doencas de Plantas

Fitopatologia ¢ uma palavra de origem grega, em que phyton significa planta, phatos
significa doenca e logos significa estudo, e indica a ciéncia que estuda as doengas das plantas
em todos os seus aspectos, desde a diagnose, sintomatologia, passando pela etiologia e
epidemiologia, até chegar ao manejo (Filho; Kitajima, 2018).

Tendo a doenca como objeto central da fitopatologia, sua definicdo passou por
alteragdes ao longo dos anos com o avango das descobertas, sendo uma delas a de Agrios (1997)
que diz que doenga ¢ o mal funcionamento de células e tecidos do hospedeiro que resulta da
sua continua irritacdo por um agente patogénico ou fator ambiental e que conduz ao
desenvolvimento de sintomas. Doenca ¢ uma condi¢cdo envolvendo mudancas anormais na
forma, fisiologia, integridade ou comportamento da planta. Tais mudangas podem resultar em
dano parcial ou morte da planta ou de suas partes.

Ha outra defini¢do muito aceita para doenca na fitopatologia, segundo Gaumann (1950),
doencga de planta ¢ um processo dindmico, no qual hospedeiro e patégeno, em intima relagao
com o ambiente, se influenciam mutuamente, do que resultam modificacdes morfoldgicas e
fisiologicas. Assim, a partir dessa defini¢do surge a ideia do triangulo da doenca (figura 1), em
que seus vértices constituem fatores que ao interagirem entre si, resultam na doenga. Esses
fatores compreendem um hospedeiro suscetivel, um ambiente favoravel e a presenga de um

microrganismo patogénico.

Hospedeiro

Ambiente Patdgeno

Figura 1. Fatores que resultam na doenga. A severidade varia de acordo com a intensidade de cada
fator.

As principais doengas que acometem a soja na regiao do sudoeste goiano sao: ferrugem
asiatica (Phakopsora pachyrhizi), mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum, oidio (Microsphaera
difusa), mildio (Peronospora manshurica), podridao do carvao (Macrophomina faseolina),

mancha alvo (Corynespora cassicola), fusariose (Fusarium solani), os nematoides das lesdes



radiculares (Pratylenchus brachyurus), do cisto (Heterodera glycines) e das galhas
(Meloydogine incognita) e as doencas de fim de ciclo como a antracnose (Colletotrichum
truncatum), cercosporiose (cercospora kikuchii), mancha parda (Septoria glycines), e mancha
olho de ra (Cercospora sojina). Ja o milho ¢ acometido com frequéncia pelo complexo do
enfezamento, nematoides das lesdes radiculares e das galhas e turcicum (Helminthosporium
turcicum), de acordo com dados do Instituto Goiano de Agricultura (2022) e conhecimento

pratico de acompanhamento de cultivos na regido.

2.2 A Entomologia e os Insetos de Importancia Agricola

A palavra entomologia tem origem grega, cuja unido de dois radicais, enfomon (inseto)
e logos (estudo), designam estudo dos insetos. Assim, a entomologia ¢ a especialidade da
Biologia que estuda os insetos e suas relacdes com as mais diversas areas de conhecimento,
como ecologia, comportamento, controle biolégico, manejo integrado de pragas, resisténcia de
plantas a artrépodes, entomologia florestal, urbana e veterinaria, entre outros (Leite, 2011).

O campo da entomologia agricola estuda os insetos que se fazem presentes em plantas
de areas cultivadas. Neste cendrio os insetos passam a ser denominados como pragas, isso
porque eles conflitam com os lucros esperados nas produgdes por causarem danos e lesdes nas
plantas, flores e frutos. Conhecer sobre o comportamento, alimentagdo, habitos e ciclo de vida
dos insetos € crucial para que seja adotado o manejo correto em situacdes de aumento
populacional (Gullan; Cranston, 2017).

Ao se alimentarem das plantas, os insetos causam diversas injarias, podendo ser lesoes
em Orgdos subterraneos, broqueamento (confeccdo de galerias no interior de O6rgaos
subterraneos, caule, frutos e grdos), contribuicdo para o surgimento de galhas, provocam a
desfolha, confeccionam minas (galerias surgidas nas folhas devido a destruicdo do mesoéfilo
foliar), além de realizarem a sucgdo de seiva, introduzirem toxinas no organismo das plantas e
sdo grandes vetores de doengas, principalmente viroses. Tudo isso acarreta em prejuizo por
queda na producao agricola (Picango, 2010).

Quanto as pragas de importancia agricola para os cultivos de soja e milho no sudoeste
goiano se destacam o complexo de Spodoptera (S. eridania, S. frugiperda e S. cosmioides), a
Helicoverpa armigera e Helicoverpa zea, o percevejo marrom (Euschistus eros) e barriga-verde
(Diceraeus melacanthus), além da mosca branca (Bemisia tabaci) e da cigarrinha do milho

(Dalbulus maidis), que além das injurias que causam, sdo vetores de doencas importantes.



2.3 Controle Biologico

A defini¢do de controle bioldgico sofreu alteragdes ao longo dos anos e tem diversas
defini¢des aceitas. Para DeBach (1964), controle bioldgico ¢ a agao de parasitoides, predadores
ou patoégenos que mantém a densidade populacional de outros organismos numa média mais
baixa do que ocorreria em sua auséncia. J4 Van Den Bosh et al. (1982) definem controle
bioldgico como a regulagdo do nimero de plantas e animais por inimigos naturais ou,
simplesmente, o restabelecimento do balango da natureza. Em outras palavras, o controle
bioldgico ocorre através da utilizagdo de um microrganismo nao patogénico para controlar outro
microrganismo patogénico (Medeiros ef al., 2018).

Os agentes de controle bioldgico podem ser distinguidos de acordo com o modo com
que agem sobre o alvo. Podem ser referidos como predadores, parasitoides ou patégenos. E
ainda podem ser classificados como macrorganismos ou microrganismos. Dentre os
macrorganismos se inclui os insetos parasitoides e predadores, acaros predadores, aves e
qualquer animal que pode ser visto a olho nu. J4 os microrganismos sao considerados os fungos,
bactérias, virus e protozoarios (Filho; Macedo, 2011).

No Agrofit, em uma busca feita em dezembro de 2023, havia 516 produtos
microbiologicos registrados, sendo eles acaricidas, bactericidas, fungicidas, inseticidas e
nematicidas. J4 em outra busca feita em margo de 2025, foi observado um aumento de 23,1%
nos registros, agora sendo 635 produtos (graficol). A classe que mais aumentou o numero de
produtos registrados foi de nematicidas microbioldgicos, com aumento de 42%, passando de

69 para 98 produtos. Estes dados estdo representados no grafico 2.

Acaricida microbiolégico (62)

Nematicida microbiol6gico (98) Bactericida microbioldgico (5)

Fungicida microbioldgico
(130)

Inseticida microbioldgico (340)

Grifico 1. Relagdo de quantidade de produtos microbioldgicos registrados no Agrofit (2025).
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Grafico 2. Relagdo do aumento da quantidade de produtos registrados no Agrofit (2025) entre

dezembro (2023) e margo (2025).

Dentre os microrganismos mais utilizados nos produtos registrados destas classes estao

as bactérias do género Bacillus e os fungos dos géneros Trichoderma, Beauveria e Metarhizium.

Na tabela 1 estdo descritos todos os agentes de controle encontrados nas formulagdes dos

produtos comerciais.

Tabela 1. Dados de todos os ingredientes ativos de produtos microbioldgicos registrados no Agrofit.

Classificacao do produto

Agente de controle

Acaricida (62)

Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae e Hirsutella
thompsonii, Beauveria + Metarhizium

Bactericida (5)

Bacillus subtilis e Bacillus amyloliquefaciens

Fungicida (130)

Bacillus amyloliquefaciens, B. thuringiensis, B. velezensis, B.
subtilis, B. circulans, B. licheniformis, B. pumilus, Trichoderma
afroharzianum, T. asperellum, T. atroviride, T. harzianum, T.
koningiopsis.

Inseticida (340)

Bacillus amyloliquefaciens, B. thuringiensis, Baculovirus,
Beauveria bassiana, Cordyceps javanica, Isaria fumosorosea,
Isaria javanica, Metarhizium anisopliae, Metarhizium rileyi,
Paecilomyces fumosoroseus, Pseudomonas chlororaphis,

Nematicida (98)

Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus circulans, Bacillus firmus,
Bacillus licheniformis, Bacillus methylotrophicus, Bacillus
subtilis, Bacillus velezensis, Paecilomyces lilacinus, Pasteuria
nishizawae, ~ Pochonia  chlamydosporia, =~ Pseudomonas
oryzihabitans,  Purpureocillium  lilacinum,  Trichoderma
endophyticum, Trichoderma harzianum
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Uma das maneiras de realizar o controle biologico ¢ a partir da liberacdo de agentes de
controle em massa em areas infestadas para o controle direto da espécie-alvo. Esse método ¢
uma forma de controle bioldgico aumentativo ¢ que se baseia em liberagdes inundativas,
podendo ser exemplificado pelos agentes entomopatogenos, tais como certas bactérias e fungos,
utilizados como inseticidas microbianos (Gullan; Cranston, 2017).

Como regra geral, as publicagdes técnicas e cientificas recomendam doses de, pelo
menos, 1 x 102 propagulos (conidios aéreos, conidios submersos e/ou blastosporos) por hectare
quando se adota a estratégia de controle biologico inundativo (Faria et al., 2022). Além disso,
para um bom resultado no campo deve ser levado em consideragdo as condigdes climaticas no
momento de aplicagdo, uma vez que temperatura, umidade e raios UV interferem de forma
negativa no crescimento dos fungos.

Quando ¢ feita a disseminagdo de microrganismos, sobretudo de fungos
entomopatogénicos que visam o controle de insetos praga, ocorre um fendomeno. Tal fendmeno
¢ conhecido por epizootia e ¢ caracterizado por uma elevada prevaléncia de um patdégeno que
resulta na morte de grande parte dos infectados. Apds a morte do inseto, ao final do ciclo de

infecgdo, o fungo esporula para iniciar outro ciclo de infec¢do (Fontes; Inglis, 2020).

2.4 Trichoderma sp. como Fungicida Microbiologico

Fungos do género Trichoderma encontram-se entre os agentes de controle bioldgico
mais estudados e empregados na produgdo agricola mundial. Isto porque, além de possuirem
grande potencial para melhorar a sanidade e o desenvolvimento de plantas, ndo sdo patogénicos
ao homem e ao meio ambiente (Lucon et al., 2014). O seu ciclo de vida compreende na
germinagdo de esporos que formam hifas, essas hifas se transformam em conidioforos que
liberam os conidios (Machado, 2012).

Dos produtos & base de Trichoderma, a espécie Trichoderma harzianum ¢é a mais
comercializada mundialmente. Dentre os modos de acdo das espécies deste fungo pode ocorrer
a competicdo por espago € nutriente, o parasitismo de fungos fitopatogénicos, a liberagao de
compostos que inibem o crescimento de outros microrganismos (antibiose) além da produgao

de metabolitos que auxiliam no desenvolvimento do sistema radicular (Bettiol ef al., 2019).
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Figura 2. Na primeira foto Trichoderma asperellum. em meio BDA (autoria propria). Na segunda foto
Trichoderma harzianum KUC21203. (AC) Conidiéforo. (D) Conidios (Fonte: Jang et al, 2018).

Através do micoparasistismo, antibiose, competicdo, espécies do género Trichoderma
conseguem parasitar ¢ degradar a parede celular de fitopatégenos, inibir a germinagdo de
esporos, o crescimento de hifas e o desenvolvimento de estruturas de resisténcia como
esclerodios e clamidosporos de um amplo niimero de patégenos, como: Aspergillus Botrytis,
Colletotrichum, Diaporthe, Fusarium, Helminthosporium, Macrophomina, Monilia,,
Penicillium Phytophthora, Pythium, Rhizoctonia, Rhizopus, Sclerotinia, Sclerotium,,

Verticillium, dentre outros (Monte; Bettiol; Hermosa, 2019).

Fusarium vs
Trichoderma

Figura 3. Cultivos pareados em placas de Fusarium oxysporum (esquerda) e Trichoderma spp.
(direita) apds 120 h de crescimento em meio batata-dextrose-agar. T6=T. parareesei, T7= T. hamatum,
T11=T. atroviride, T25= T. asperellum, T34=T. harzianum e T87=T. virens, C=testemunha (Fonte:
Monte; Bettiol; Hermosa, 2019).
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2.5 Beauveria sp. como Inseticida Microbiolégico

O género Beauveria engloba varias espécies, sendo a espécie Beauveria bassiana a mais
utilizada no controle bioldgico. Trata-se de um fungo com grande potencial entomopatogénico
e ¢ encontrado naturalmente nos solos (Feijo, 2004). Seus conidios germinam produzindo tubos
germinativos, que posteriormente formam o micélio. Este que se caracteriza por hifas hialinas
e septadas, que originam conidiéforos simples ou ramificados, estrutura na qual sdo formados
os conidios, quando entdo, o ciclo se repete. (Alves, 1998).

Ainda segundo Alves (1998), a Beauveria bassiana possui uma grande variedade de
hospedeiros sendo capaz de colonizar insetos dos géneros Coleoptera, Lepidoptera, Hemiptera,
Diptera, Hymenoptera e Orthoptera. Assim, ¢ amplamente utilizada como ferramenta no
controle bioldgico para conter as principais pragas que acometem lavouras como a lagarta do
cartucho (Spodoptera frugiperda), o percevejo marrom (Euschistus heros), a mosca-branca
(Bemisia tabaci), a cigarrinha do milho (Dalbulus maidis), o acaro-rajado (Tetranychus
urticae), o bicudo do algodoeiro (Anthonomus grandis) dentre outras pragas, conforme contido
na indicacdo de uso presente nas bulas dos produtos registrados no Agrofit (2023).

Os conidios de Beauveria bassiana germinam na superficie do inseto-praga, penetram
em seu tegumento e o coloniza internamente. A liberagdo de toxinas na hemolinfa do inseto
causa desnutricdo, danos fisicos, e a morte do hospedeiro. Insetos colonizados pelo fungo
tornam-se duros e cobertos por uma camada pulverulenta de conidios, visivel a olho nu em tons

de branco (Moraes, 2022).

Figura 4. (A) Colonia do fungo entomopatogénico Beauveria bassiana. (B) Euschistus heros
colonizado por B. bassiana. (C) Conidios e conidioforo de B. bassiana em microscopia (Fonte: autoria

propria).

2.6 Metarhizium sp. como Inseticida Microbiologico
Das espécies do género Metarhizium, o fungo Metarhizium anisopliae ¢ o que vem

sendo utilizado desde 1970 para o controle da cigarrinha da cana-de-agtcar. Apresenta micélio
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hialino e septado, com conidioforos caracteristicos, sobre os quais surgem conidios cilindricos
organizados em colunas. Este fungo ao atacar os insetos provoca rigidez e os recobre por uma
camada pulverulenta de conidios, resultando em coloragdes que variam do verde claro ao
escuro, cinza ou branco com pontos verdes (Alves, 1998 e Arruda, 2005).

O processo de infeccdo de M. anisopliae sobre hospedeiros artropodes inicia-se com a
deposicao do conidio sobre o tegumento do hospedeiro, seguido por germinagdo, penetragao,
colonizagao, exteriorizacao das estruturas do fungo e produgao de esporos (Beys da Silva et al.,
2013). Apos o processo de penetragdo, o fungo inicia a etapa de colonizagdo do hospedeiro. As
hifas que atravessam a cuticula, sofrem um engrossamento e se ramificam, liberando toxinas

que causam a paralisa¢cdo do hospedeiro (Bidochka; Leger; Roberts, 1997).

Figura 5. (A) Percevejo castanho (Scaptocoris castanea) colonizado por Metarhizium anisopliae. (B)
Microscopia de conidios e conididforos de Metarhizium anisopliae (Fonte: autoria propria)

Seus hospedeiros de importancia agricola incluem o percevejo castanho (Scaptocoris
castanea), cigarrinha-das-pastagens (Deois flavopicta e Zulia entreriana), cigarrinha-da-raiz
(Mahanarva fimbriolata), percevejo marrom (Euschistus heros), lagarta do cartucho
(Spodoptera frugiperda), lagarta das folhas (Spodoptera eridania), lagarta falsa-medideira
(Chrysodeixis includens), tripes (Frankliniella schultzei), dentre outras pragas conforme

contido na indicagao de uso das bulas dos produtos registrados no Agrofit (2023).

2.7 Controle Quimico e Biologico em Sistemas Produtivos de Soja e Milho

De acordo com a nova classificagao toxicologica definida pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitéaria (Anvisa) em 2019, os produtos quimicos passaram a ser divididos em 6
categorias de acordo com os riscos que oferecem a saide humana quando em contato, listados

na Tabela 2.
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Tabela 2. Nova classificacdo toxicoldgica atualizada em agosto de 2019.

Classifica¢io toxicologica Quantidade de produtos registrados
Classe I - Extremamente toxico 43
Classe II - Altamente toxico 79
Classe III - Moderadamente toxico 136
Classe IV - Pouco toxico 599
Classe V - Improvavel de causar dano agudo 899
Nao classificado 168

TOTAL 1.924

Além da classificacdo toxicologica, outro fator levado em consideragdo quanto aos
defensivos quimicos ¢ a classificacdo do potencial de periculosidade ambiental (PPA). As
classes sao definidas pelo Ibama (2022) e a classificagado final ¢ obtida a partir de um somatério
dos parametros parciais que consideram informagdes sobre solubilidade, mobilidade, adsor¢ao,
hidrolise, fotolise, biodegradabilidade, toxicidade a organismos do solo, aéreos ou aquaticos.

Os produtos poderdo ser enquadrados nas classes que estdo contidas na tabela 3.

Tabela 3. Classificacdo do potencial de periculosidade ambiental (PPA) definido pelo Ibama.

Classe 1 Produto altamente perigoso ao meio ambiente

Classe II | Produto muito perigoso ao meio ambiente

Classe III | Produto perigoso ao meio ambiente

Classe IV | Produto pouco perigoso ao meio ambiente

Tais informagdes sdo importantes para entender o efeito da escolha de um produto
quimico considerando o sistema como um todo. Quando se utilizados produtos classe IV (que
s30 pouco perigosos ao meio ambiente), maior a diversidade bioldgica encontrada nos locais de
aplicagdo pelo seu baixo impacto ambiental.

Isso pode direcionar quais os produtos mais preferiveis a serem utilizados em sistemas
que ocorrera a aplicagdo tanto de quimicos quanto de bioldgicos. Quanto mais produtos
enquadrados na classe I forem utilizados, maior o impacto na biodiversidade com um todo,
incluindo efeito negativo sob os agentes de controle bioldgico ali inseridos podendo anular sua
eficdcia. Sendo assim, a escolha de moléculas com nivel de periculosidade ambiental menor

aumenta a possibilidade de ag@o do bioldgico.
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Dentre as principais classes de produtos quimicos existentes (herbicidas, inseticidas e
fungicidas), a classe que mais oferece risco ao manejo bioldgico sdo de fungicidas, seguido dos

inseticidas e herbicidas, a depender da molécula quimica e os inertes que o constituem.

2.8 Compatibilidade entre Quimicos e Biologicos

Nesse tipo de manejo que associa quimicos e bioldgicos em algum momento ocorre a
interacao entre eles, seja durante seu tempo de agdo ou ainda no tanque de pulverizagao, o que
pode acabar reduzindo ou até mesmo anulando o desenvolvimento dos agentes de controle
microbioldgicos. Eles precisam permanecerem viaveis para desempenhar sua finalidade, e para
isso, € preciso saber quais as moléculas quimicas tem um impacto negativo menor na

germinagdo das estruturas reprodutivas dos fungos.

2.8.1 Compatibilidade de quimicos com 7richoderma sp.

E de suma importancia que, antes do plantio, as sementes tenham passado por um
Tratamento de Sementes Industrial (TSI) ou on farm para que confira prote¢do para a planta
sob as principais doengas e pragas de solo que acometem o cultivo logo no inicio. O
Trichoderma como um agente de controle de doencas de solo precisa ser usado com um quimico
compativel, uma vez que mesmo se for aplicado no sulco ainda assim tera interagdo com os
quimicos utilizados no tratamento de semente.

Em seus estudos, Dalacosta (2019) observou incompatibilidade no tratamento de
sementes com TIrichoderma e Tiram/Carbendazin + Imidacloprido/ Tiodicarbe e Tiofanato
Metilico/ Fluazinam + Bifentrina/Imidacloprido, porque ocorria 100% a inibicdo do
crescimento do agente de controle biologico Trichoderma harzianum. De forma semelhante,
Botelho  (2022) concluiu que os fungicidas Picoxistrobina/Ciproconazol e
Propiconazol/Difenoconazol inibiram completamente as cepas de Trichoderma testadas.

Ja Dias Neto (2014) e Werle (2017) concluiram que o ingrediente ativo Tiametoxam
(inseticida) nao influenciou na esporulagdo do 7. harzianum. No mesmo sentido, o Fiprofnil
apresentou compatibilidade com cepas de Trichoderma nos testes feitos por Botelho (2022).
May e Kimati (1999), utilizando os fungicidas a base de Metalaxil, Carboxin, Tiram e
Chlorothalonil nao interferiram no desenvolvimento do Trichoderma. Quanto a
compatibilidade com herbicidas, cita que glifosato ¢ compativel com 7. harzianum.

Ha diversos estudos realizados com vérios ingredientes ativos e diferentes espécies de

Trichoderma, sendo assim, os resultados variam de acordo com a combinacgao testada, a forma
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de aplicacao em campo (se através do tratamento de sementes ou no sulco de plantio) sofrendo

influéncia até¢ mesmo da formulagdo do produto.

2.8.2 Compatibilidade de quimicos com Metarhizium sp. e Beauveria sp.

Aplicagdes recorrentes de inseticidas sdo feitas durante todo o ciclo da cultura a
depender da necessidade. Para aproveitar as aplicacdes, de forma recorrente, os inseticidas
biologicos sao misturados no tanque de pulverizagao junto aos quimicos, sendo eles herbicidas,
fungicidas ou inseticidas quimicos.

Para a cigarrinha do milho e percevejo marrom, o acefato, imidacloprido e bifentrina
sd0 os principais ingredientes ativos que agem no controle dessas pragas. Moino Jr. e Alves
(1998) em teste in vitro utilizando imidacloprido e fipronil citam que esses quimicos tiveram
interferéncia pouco significativa no desenvolvimento de M. anisopliae. Costa et al. (2018)
utilizando o M. rileyi obteve resultado moderadamente toxico do acefato, enquanto as
moléculas acetamiprido e imidacloprido ndo interferiram na producao de conidios deste fungo.

Na interacdo entre B. bassiana e os quimicos imidacloprido e fipronil, o imidacloprido
se apresentou menos toxico que o fipronil para o fungo entomopatogénico segundo Moino Jr.
& Alves (1998), resultado parecido ao de Botelho e Monteiro (2011) em que o fipronil reduziu
de forma significativa a viabilidade da B. bassiana.

Quanto aos herbicidas, os formulados com clomazone+ametrina ¢ com 2,4
diclorofenoxiacético inibiram o crescimento micelial, a produgdo e a viabilidade dos conidios
de B. bassiana e M. anisopliae em todas as doses avaliadas por Botelho e Monteiro (2011)
tendo a viabilidade dos conidios de M. anisopliae ndo afetada pelo herbicida a base de imazapir.

Duarte et al., (2019) observaram maior viabilidade de M. anisopliae com tebutiurom.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

A transi¢cdo de uso de bioldgicos ¢ necessaria. Entender a interagao entre moléculas
quimicas e agentes de controle bioldgico ¢ fundamental para esse processo.

Produtos bioldgicos que tiverem o percentual de germinagdo de conidios reduzidos por
consequéncia da interagdo com algum quimico previamente testado in vitro precisam passar por
reajuste de dose para que ocorra uma compensacao de esporos viaveis afim de nao perder o
potencial do produto bioldgico, isso para casos em que o efeito negativo for relativamente
baixo. Em casos mais extremos, onde o agente de controle bioldgico se torna totalmente
inviavel, ndo é recomendado a mistura em tanque nem a aplicagdo onde ocorrera interagdo em
algum momento, sendo necessario o rearranjo dos produtos do manejo.

Mais estudos in vitro de compatibilidade precisam ser feitos para que possa abranger
mais cepas e todos os produtos quimicos usados comumente em manejos de soja ¢ milho, uma
vez que foram poucos materiais encontrados na literatura com esse enfoque. Além do mais, os

arranjos precisam ser validados em campo.
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