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RESUMO

A presente revisdo examina o desenvolvimento e a consolidacdo dos bioinsumos e do
controle bioldgico como fundamentos essenciais para o manejo sustentavel de insetos-
pragas e doengas na agricultura brasileira. Destaca-se que bioinsumos abrangem
processos e tecnologias de origem animal, vegetal ou microbiana, utilizados em sistemas
agropecuarios, aquaticos e florestais, promovendo beneficios significativos ao
crescimento e desenvolvimento de plantas, animais e microrganismos. O controle
bioldgico ¢ caracterizado pela redugdo da incidéncia de patégenos por meio do emprego
de organismos vivos e seus metabolitos bioativos, configurando-se como alternativa
eficiente & dependéncia de defensivos quimicos € com menor impacto ambiental. A
evolugdo desse setor no Brasil ¢ abordada desde as primeiras experiéncias, em 1921,
marcadas pela introducdo de inimigos naturais, até os principais avangos cientificos e
regulatérios promovidos entre 2010 e 2015, quando mudangas normativas facilitaram o
registro e a difusdo de novos produtos. Evidencia-se ainda o papel determinante de
eventos como o surto da praga Helicoverpa armigera, em 2013, e a criagao do Programa
Nacional de bioinsumos, em 2020, ambos fundamentais para o fortalecimento e expansao
do segmento. Esses acontecimentos consolidaram os bioinsumos como ferramentas
indispensaveis para uma agricultura inovadora e sustentavel. Adicionalmente, ressalta-se
a crescente integragao entre agentes bioldgicos e quimicos no manejo integrado de pragas
e doengas, estratégia que potencializa a eficacia do controle e reduz impactos ambientais
negativos, desde que a compatibilidade entre produtos seja considerada. Tal integracao
favorece sistemas produtivos mais eficientes e uma agricultura ambientalmente
responsavel.

Conclui-se que o trabalho propde uma revisdo de literatura acerca da
compatibilidade entre bioinsumos e produtos quimicos no contexto do controle biologico,
sintetizando avangos, desafios e perspectivas para o setor agricola nacional.

Palavras-chave: Bioinsumos, Incompatibilidade, Manejo sustentavel



ABSTRACT

This text examines the development and consolidation of bioinputs and biological control
as essential foundations for the sustainable management of pests and diseases in Brazilian
agriculture. It highlights that bioinputs encompass animal, plant, or microbial-based
processes and technologies, used in agricultural, aquatic, and forestry systems, providing
significant benefits for the growth and development of plants, animals, and
microorganisms. Biological control is characterized by reducing the incidence of
pathogens through the use of living organisms, standing out as an efficient alternative to
the dependency on chemical pesticides and with lower environmental impact. The
evolution of this sector in Brazil is addressed from the first experiences in 1921, marked
by the introduction of natural enemies, to the key scientific and regulatory advances
between 2010 and 2015, when regulatory changes facilitated the registration and spread
of new products. The pivotal role of events such as the Helicoverpa armigera pest
outbreak in 2013 and the creation of the National Bioinputs Program in 2020 is also
highlighted, both fundamental for the strengthening and expansion of the sector. These
milestones consolidated bioinputs as indispensable tools for innovative and sustainable
agriculture. Additionally, the growing integration between biological and chemical agents
in the integrated management of agricultural pests and diseases is emphasized—an
approach that enhances control effectiveness and reduces negative environmental
impacts, provided compatibility between products is considered. Such integration favors
more efficient productive systems and environmentally responsible agriculture.

In conclusion, this work proposes a literature review on the compatibility between
bioinputs and chemical products in the context of biological control, synthesizing
advances, challenges, and prospects for the national agricultural sector.

Keywords: Bioinputs, Compatibility, Sustainable Management



SUMARIO

1. INTRODUGAQ . .....cuueerrrerreresesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssses 11
2. OBJETIVOS 14
3.REVISAO BIBLIOGRAFICA 15
3.1 CONTROLE BIOLOGICO NA AGRICULTURA.......covevrerrerrerressessesssssesessssesses 15
3.2 CONTROLE BIOLOGICO NA PROTECAO DE PLANTAS........cocevureeernsenens 18
3.3 ASSOCIACAO ENTRE PRODUTOS BIOLOGICOS E QUIMICOS............... 22
4. CONSIDERACOES FINALIS.....cceeeeeurreeresssessssesssssesssssssssessssssssssessssssssssssssessessasens 28
REFERENCIAS.......oooevteeueeteenssnesnsssssessessessessessssssssssssssssessessessassessesssssessssssssssessessessesses 29

10



1. INTRODUCAO

O uso de agentes de biocontrole a agricultura tem se consolidado como uma
abordagem estratégica e sustentdvel para o manejo integrado de pragas e doengas,
resultando em avangos significativos nos sistemas de producdo agricola. No Brasil, o
destaque para os bioinsumos tem crescido exponencialmente, refletindo um esforgo
amplo em diversificar e integrar praticas mais sustentaveis ao manejo agricola. De acordo
com o Decreto n°® 10.375, de 26 de maio de 2020 (BRASIL, 2020a), bioinsumos sao
definidos como processos e tecnologias de origem animal, vegetal ¢ microbiana,
aplicados a produgdo, ao armazenamento e ao beneficiamento em sistemas agropecudrios,
aquaticos e florestais, com impacto positivo no crescimento, desenvolvimento e na
resposta de plantas, animais e microrganismos. Entre os principais bioinsumos utilizados
na agricultura, destacam-se os inoculantes, biofertilizantes, insumos para nutri¢ao vegetal
e animal, e defensivos bioldgicos.

O controle bioldgico, conforme conceituado por Baker e Cook (1974), consiste na
reduc¢do da densidade ou da atividade de patogenos por meio da interacdo com organismos
vivos, sem intervencdo humana direta. Esses mecanismos podem incluir antibiose,
indugdo de resisténcia na planta e inibicdo por competi¢do, sendo uma alternativa eficaz
e ecologicamente responsavel no controle de organismos que causam patogenicidade em
culturas de interesse econdmico (Medeiros et al., 2018). O desenvolvimento e a aplicagao
dos agentes de biocontrole ganharam maior relevancia a medida que os impactos
ambientais adversos associados ao uso intensivo de agrotoxicos comegaram a ser
amplamente reconhecidos, como alertado por Rachel Carson em sua obra seminal
"Primavera Silenciosa", publicada na década de 1960 (Parra, 2014).

A histéria do controle bioloégico no Brasil remonta a 1921, com a primeira
importagdo de um inimigo natural, a vespa Encarsia berlesei, utilizada no controle da
cochonilha branca do pessegueiro. Apesar do insucesso inicial, esse marco representou o
inicio da utilizagdo de agentes bioldgicos no pais (Nava, 2007). Na década de 1950, novas
descobertas comecaram a moldar o campo, como o estudo pioneiro de Reinaldo Foster
sobre a inativagao do virus do mosaico do fumo por culturas de Trichoderma sp. (Bettiol;

Morandi, 2009).
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Entre 2010 e 2015, o setor de bioinsumos no Brasil vivenciou um ponto de
inflexdo importante devido a mudangas regulatorias no processo de registro, que
facilitaram a introdu¢do de novos produtos no mercado. Esse periodo coincidiu com o
surto da praga Helicoverpa armigera, em 2013, quando os bioinseticidas a base de
Bacillus thuringienses demonstraram eficacia, consolidando-se como ferramentas
essenciais no manejo de pragas (Valente, 2021). A expansdo do setor foi ainda mais
fortalecida com a implementacdo do Programa Nacional de Bioinsumos, instituido em
2020 pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), por meio do
decreto 10.375 e das portarias 102 e 103. Este programa tem como objetivo ampliar e
promover inovagdes no uso de bioinsumos, assegurando o aproveitamento sustentavel do
patrimonio genético nacional (Vidal et al., 2021).

O aumento continuo no registro de produtos biologicos e o fortalecimento do
mercado de bioinsumos destacam a importancia desses agentes no cendrio agricola
brasileiro. Com base em um histérico de avancos cientificos e regulamentares, os
bioinsumos reafirmam seu papel como pilares de uma agricultura sustentavel e integrada,
oferecendo solugdes inovadoras para os desafios do setor.

A associacdo de produtos bioldgicos com quimicos tem se mostrado uma pratica
crescente, especialmente no manejo integrado de pragas e doencas agricolas. Essa
abordagem combina o efeito residual e a eficacia dos produtos quimicos com a seguranga
ambiental e a acdo especifica dos bioldgicos. Estudos indicam que combinacdes bem-
sucedidas podem melhorar os resultados no campo, reduzir a pressao ambiental causada
pelo uso exclusivo de quimicos e promover uma agricultura mais sustentavel e integrada
(Silva, 2020, Oliveira & Gomes, 2019).

Para obter eficiéncia, ¢ necessario que haja compatibilidade entre os agentes
biologicos e os ingredientes ativos quimicos, evitando interacdes que possam
comprometer a viabilidade microbioldgica ou a agdo dos produtos combinados. (Souza et
al., 2018).

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo realizar uma revisao de literatura

sobre a compatibilidade entre produtos bioldgicos e quimicos no controle biologico,
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focando na compatibilidade quando em mistura de tanque com produtos quimicos, os

quais podem reduzir a viabilidade bioldgica.
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2. OBJETIVOS
Geral: Realizar uma revisdo de literatura sobre a compatibilidade entre produtos
biologicos e quimicos no controle bioldgico na agricultura, destacando as potencialidades
e limitacdes dessa associacao para promover um manejo integrado, sustentavel e eficiente
de pragas e doencas.
Especificos: Avaliar os principais avangos cientificos e regulatdrios relacionados ao tema
e identificar beneficios, desafios e requisitos de compatibilidade na combinagdo de

agentes biologicos e quimicos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 CONTROLE BIOLOGICO NA AGRICULTURA

Os agentes de biocontrole ou bioinsumos sdo ferramentas indispensaveis no atual
manejo de pragas, podem ser constituidos por processos e tecnologias de origem animal,
vegetal e microbiana destinados ao uso na produgdo, armazenamento e beneficiamento
em sistemas de produ¢do agropecudrios, aquaticos e de florestas plantadas, de forma a
interferir positivamente no crescimento, desenvolvimento e mecanismo de resposta de
animais, plantas e microrganismos, sendo substancias derivadas de processos fisico-
quimicos e bioldgicos, tal descricdo consta do Decreto n°10.375, de 26 de maio de 2020
(BRASIL, 2020a). Considerando esta ampla descri¢do, podemos destacar, de acordo com
a sua importancia na agricultura, os inoculantes, biofertilizantes, produtos para nutri¢ao
vegetal e animal e defensivos biologicos.

De acordo com Baker e Cook (1974), o controle biologico propriamente dito, pode
ser definido como a redugdo da densidade do inéculo ou da atividade de determinadas
doengas provocadas por patdgenos, pela acdo de um ou mais organismos excluindo a agao
direta humana. Esta acdo pode se dar por producdo de substancias toxicas com agao direta
sobre o patogeno (antibiose), indugdo de resisténcia da planta e inibicdo competitiva
(ocupacdo de espaco), ou seja, o controle biologico ocorre através da utilizagdo de
microrganismos nao patogénicos para controle de organismos que geram patogenicidade
a plantas de interesse economico (Medeiros et al., 2018).

Em relato citado por Parra (2014) o autor descreve que o produto quimico DDT
(Diclorodifeniltricloroetano) teve seu apice de utilizagdo entre 1939 e 1960, nesse mesmo
periodo Rachel Carson escreveu o livro, Primavera Silenciosa, alertando sobre os
impactos do uso de agrotoxicos no meio ambiente. Em contrapartida ainda na década de
1950, houve a primeira publicacdo de um artigo sobre inativagdo do virus do mosaico do
fumo por filtragdo de culturas de Trichoderma sp., de autoria do pesquisador Reinaldo
Foster, até entdo membro do Instituto Agrondmico (Bettiol e Morandi, 2009).

O primeiro registro de controle bioldgico no Brasil tem como marco a importagao
de um inimigo de controle natural em 1921, tratou-se do uso da vespa Encarsia berlesei

(FOERSTER, 1878) (Hymenoptera: Aphelinidae) no controle da cochonilha branca do
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pessegueiro (Pseudaulacaspis pentagona), porém houve insucesso no controle,
provavelmente por se tratar de organismo introduzido no pais ¢ ndo ambientado as
caracteristicas climaticas (Nava, 2007).

O ponto de inflexdo para utilizacao dos produtos de origem biologica no Brasil foi entre
2010 e 2015, com importantes alteragdes no processo de registro o que foi determinante
para incremento de produtos no mercado, bem como na criagdo de mais empresas no
segmento, coincidindo com o surto de Helicoverpa armigera em 2013, onde os
bioinseticidas se mostraram ferramenta util no controle da praga (Valente, 2021).

A figura abaixo ilustra o periodo citado e o incremento de produtos no mercado

de bioinsumos:

100
80
60
40

20

1991 1
1993 |
1995 1
201 =
2012 &

n O
o O
o O
N N

o
1
1
1
|
]
1
2016
2017 ——a
2018 T
2019 I
2020 I
2021 I—— |

1997 1
1998
1999
2000 1
2001
2002 1
2003
2004
2007
2008
2009 |
2010 |
2013 mi
2014
2015 ==

M Microrganismos Macrorganismos Semioquimicos M Bioguimicos

Figura 1. Produtos bioldgicos registrados por ano no Brasil (MAPA, 2021).

Outro fator relevante para o setor se deu pelo surgimento do programa nacional
de bioinsumos, ao qual mediante decreto 10.375 e pelas portarias 102 e 103, criado pelo
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento em 2020, visa ampliar e fortalecer a
pratica de inovagdes, assegurando conhecimento do patrimonio genético nativo (Vidal et
al., 2021)

Diversos autores citam os beneficios de inocula¢ao dos organismos com potencial
de supressao patogénica no ambiente de producdo, pois estes agem de forma mutualistica

com plantas reduzindo efeitos adversos do stress bidtico e abiodtico, atuando como
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biofertilizantes e bioestimulantes (Poveda e Eugui, 2022). Porém devido a dindmica
populacional, a qual ¢ apresentada no ambiente rizosférico, isso faz com que nem sempre
seu uso associado ao manejo acarrete melhora nos rendimentos (Gouda et al., 2018).
Estima-se a capacidade de liberagdo de 5 a 21 % de fotoassimilados de carbono na forma
de agucares soluveis pelas plantas em sua rizosfera, essa interface ¢ meio de ligagdo para
que sejam atraidos e selecionados os organismos que irdo sobreviver com estes recursos
(Lu et al., 2018). A capacidade de promover o crescimento vegetal mediante associagao
mutualistica, ou seja, colonizacdao efetiva do sistema radicular, ¢ fator relevante a se
considerar visto que, ocorrem melhoras no aproveitamento de nutrientes, solubilizagdo
de fosfatos e producao de hormdnios vegetais (Gaspareto et al., 2023).

Essa associacao intima, ou seja, entre a introducao de organismos e resposta da
planta, integrada ao ambiente de produgdo, cepa bacteriana utilizada, umidade do solo,
formulagdo do inoculante e mistura ou ndo com produtos quimicos irdo definir o sucesso
ou insucesso da utilizagdo e resposta benéfica as plantas (Barbosa et al., 2021).

Filho e Macedo (2011) destacam que os agentes de controle bioldgico podem ser
distinguidos de acordo com o modo que agem sobre o alvo, podendo ser descritos como
predadores, parasitoides ou patogenos, sendo classificados como microrganismos ou
macrorganismos.

De acordo com dados do Agrofit (2025) o maior nimero de registros para
organismos microbiologicos se da para controle de insetos, como mostra a figura 2

abaixo:
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Acaricida microbioldgico (62)

Nematicida microbiolégico (98) Bactericida microbiolégico (5)

Fungicida microbioldgico
(130)

Inseticida microbioldgico (340)

Figura 2. Microbiolodgicos registrados no Brasil (Agrofit, 2025).

No Brasil as vendas de insumos agricolas bioldgicos se destacaram crescendo
67% na safra 2021/22 (Agrorevenda, 2024). Porém a sustentabilidade depende da
combinacdo e uso adequado dos recursos e das tecnologias empregadas nos sistemas de
produgdo (Alcantara, 2020), tal fato deve despertar a atencao para como a tecnologia dos
bioinsumos estd sendo empregada a campo, principalmente em associacdo aos diversos
produtos quimicos instituidos no manejo classico da agricultura brasileira. A aplicagao
pratica de bioinsumos na prote¢ao de plantas se faz necessaria e eficaz, resultando na

inibi¢do de resisténcia de patdgenos as moléculas quimicas existentes.

3.2 CONTROLE BIOLOGICO NA PROTECAO DE PLANTAS

Desde a década de 60 os agrotoxicos sao utilizados no Brasil, quando o governo
langcou um plano nacional de defensivos agricolas, o qual fazia parte das iniciativas para
‘Revolugdo verde” e buscava modernizar a agricultura, oferecendo crédito rural para
incentivar o uso desses produtos (Giraldo, 2001). Desde entdo diversas moléculas foram

perdidas devido ao uso sistematico € sem critérios € danos ambientais causados, deste
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modo alternativas para redu¢do de uso intensivo de tais produtos devem ser utilizadas
(Lenz et al., 2011).

Diante de tais fatos e buscando ferramentas de manejo, os bioinsumos sao
importantes aliados, representando inovacdo na gestdo agricola e na aplicagdo de
tecnologias com potencial para combater o declinio da biodiversidade nas terras agricolas
(Vemunt et al., 2022). Suprimindo ou controlando os patdgenos associados as plantas os
microrganismos benéficos podem agir por meio de diferentes mecanismos de acdo, como
a competicdo por nutrientes e espaco, pela producdo de metabdlitos secundarios
antimicrobianos ou até a ativacdo das respostas do sistema de defesa das plantas. Além
disso sdo seguros ao ambiente e sade humana (Kupper et al., 2003; Meyer et al., 2022).

Dentro deste amplo universo podemos citar os géneros Trichoderma e Bacillus os
quais sao mais comumente utilizados na agricultura (Mosela et al., 2022).

Trichoderma sp. mudou completamente o cendrio de controle bioldgico de doencas de
plantas no Brasil, sendo que o primeiro registro de um produto a base do fungo foi em
2006 (Bettiol et al., 2006). As espécies do género Trichoderma sao dotadas de alta
capacidade de colonizar a rizosfera das plantas e muitos substratos com caracteristicas
diferentes, podendo produzir estruturas de resisténcia, clamiddsporos e microesclerodios,
com isso capazes de sobreviver em condi¢cdes muito adversas. Sua demonstragdo de
eficacia mediante producdo de enzimas degradadoras da parede celular ¢ evidenciada na
inibicdo da germinacdo de esporos, no crescimento de hifas e no desenvolvimento de
estruturas de resisténcia como esclerédios e clamidoésporos de um amplo numero de
patdégenos, como por exemplo: Armillaria, Botrytis, Colletotrichum, Diaporthe,
Fusarium, Helminthosporium, Macrophomina, Monilinia, Monilia, Nectria, Phoma,
Phytophthora, Plasmopara, Pseudoperenospora, Pythium, Rhizoctonia, Rhizopus,
Sclerotinia Sclerotiorum, Ustilago, Venturia, Verticillium, etc (Monte, 2001). Nota se
também que existe potencial de uso para o fungo no controle de nematoides destacando
sua agdo sobre a colonizacdo e parasitismo de ovos e de juvenis J2 (segundo estagio),
porém ainda ndo existem trabalhos elucidando os mecanismos envolvidos na agao

parasitica deste fungo sobre nematoides (Santini, 2008).
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Sendo bactérias gram-positivas e apresentando vasta distribuicdo ambiental o
género Bacillus ¢ outra ferramenta indispensavel no manejo integrado. Com capacidade
de formar estruturas de resisténcia, conhecidas como endosporos, promovendo maior
resisténcia as adversidades do ambiente ao qual sdo expostas, possuem forte relacdo na
promocao de crescimento por meio de uma série de mecanismos desencadeados quando
em contato com a planta (Hassan, 2017), com capacidade de ocupar variados nichos
ecoldgicos em interacao com plantas, colonizando diferentes partes vegetativas (Ongena
etal., 2005). O potencial de Bacillus na inibigao do crescimento de fungos fitopatogénicos
se da pela aptidao que essa bactéria possui de sintetizar lipopeptideos antifingicos, como
iturinas, plipastatinas e surfactinas, que ao interagirem com os fungos, criam canais
transmembranares que irdo acarretar perda do contetido celular e posteriormente na morte
(Dunlap; Bowman; Rooney, 2019). Efeitos secundarios sao observados na planta, pela
indugdo de resisténcia sistémica, promovendo a sintese de acido salicilico, acido
jasmonico e etileno (Ali et al., 2018).

Em estudo conduzido por Dorighello et al., (2020) com Bacillus subtilis em
associacao a fungicidas sistémicos resultou em reducdao da severidade de ferrugem
asiatica e consequentemente gerou ganhos de produtividade na cultura.

De Sa et al., (2019) avaliou atividade antagonista de bactérias do género Bacillus e do
fungo Trichoderma no controle de Fusarium sp., responsaveis por prejuizos em feijao-
caupi, observou reducao significativa no crescimento micelial do patégeno.

Morgado et al., (2015) comprovou mediante estudo a efetividade de B. subtilis no
controle de Meloidogyne spp. e Pratylenchus zeae em cana-de-agucar, além destes
resultados também foi observado que B. methylotrophicus gerou supressao na populacao
de M. incognita e aumento da produtividade em tomateiro em experimento realizado a
campo (ZHOU et al., 2016). Até o presente momento no Brasil, estdo registrados 142
produtos a base de Bacillus sp. (Agrofit, 2023).

Pseudomonas também age no controle de doencgas através da antibiose, da
secrecdo de metabdlitos secundarios, além da competicdo por alimentos e espago
(Rahman; Borah; Bora, 2020). O sistema de secrecdo T6SS que permite inje¢ao de

proteinas toxicas diretamente em células procaridticas ou eucaridticas adjacentes, neste
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género de bactérias, provocam inibi¢do do crescimento e até morte celular dos organismos
patogénicos (Monjaras e Valvano, 2020). P. fluorescenses em condi¢cdes de casa de
vegetacao suprimiu a reproducdo de M. incognita em plantas de tomate e soja, tal redugao
foi significativa, quando comparada ao nematicida carbofurano (Siddiqui; Haas; Heeb,
2005). Em outro experimento Pseudomonas foi capaz de inibir até¢ 75% do crescimento
de Macrophomina phaseolina, agente causal da doenga podridao-cinzenta do caule,
patdogeno que causa expressivos danos a diversas culturas, seu uso ¢ de grande
importancia no manejo integrado de doengas (Castaldi et al., 2021), além do potencial de
solubilizar fosfato, atua como promotor de crescimento e agdo antifiingica, o que podera
proporcionar estabilidade ao desenvolvimento das plantas e maiores produtividades.
Pseudomonas se mostra agressiva, pois possui rapido crescimento em diferentes
substratos e ambientes, suportando variagdes do meio em que sdo instaladas, tais fatos
resultam em maior facilidade na formulagdo desta bactéria como bioinsumo (Dorjey;
Dolkar; Sharma, 2017). A producdo de sidero6foros quelantes de ferro sdo outra
caracteristica inerente a este género bacteriano, sendo o ferro essencial ao
desenvolvimento e proliferacao de diversos patogenos associados ao solo, os sideroforos
quelantes produzidos pelo género bacteriano capturam o ferro disponivel impedindo seu
aproveitamento por outros microrganismos, inibindo assim o seu desenvolvimento
(Weller, 2007).

Com ampla gama de hospedeiros o fungo Beauveria bassiana, mostra-se outro
destaque no controle de pragas, o qual infecta o hospedeiro por contato e leva a ocorréncia
de epizootias naturais (Vega et al., 2009). Com grande possibilidade de ser utilizado no
manejo integrado de pragas, porém existem influéncias de fatores bioticos (produtos
fitossanitarios) e abioticos (temperatura, umidade e radiagdo ultravioleta, fatores
relacionados ao hospedeiro, temperatura e composicao quimica das secregdes produzidas
pela cuticula) afetam drasticamente a sobrevivéncia e viabilidade do fungo, reduzindo sua
eficacia (Polar et al., 2015). Em condig¢des de laboratério B. bassiana foi avaliado no
controle de Euchistos heros (percevejo marrom), em duas diferentes concentracdes 10°
conidios/ml e 10° conidios/ml, resultando em 100% de mortalidade no nono dia de

avaliagdo para a maior concentragdo e 95% de mortalidade para a menor concentra¢ao no
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décimo primeiro dia de avaliagdo (Zambiazzi et al., 2012). Para Santos et al., (2017) B.
bassiana isolado IBCB 66 na concentragdo de 10" conidios/ml apresentou controle de
46,8% em populagdo de Sphenophorus levis (Coleoptera: Curculionidae).

No controle de nematoides pesquisas mostram a efetividade de Purpureocillium
lilacinum, parasita de ovos e cistos de Meloidogyne incognita (YUE et al., 2019),
Radopholus similis, Heterodera sp., Globodera sp., Rotylenchulus reniformes (Kannan;
Veeravel, 2012).

A evolugdo do controle bioldgico ¢ ferramenta eficaz ao controle de pragas na

agricultura brasileira, porém demandam técnica para sua correta utilizagdo.

3.3  ASSOCIACAO ENTRE PRODUTOS BIOLOGICOS E QUIMICOS

Fator que pode ser resultante de sucesso ou fracasso na implementagao de agentes
de controle bioldgico ¢ a sua possivel incompatibilidade com produtos quimicos em
mistura de tanque, sendo que pode haver inibi¢do de crescimento e proliferacao, tal fato
gera discussao e polémica (Branco et al., 2024). Com adog¢ao da inclusdo de organismos
biologicos ao tanque de pulverizacao ou ao tratamento de sementes associados a produtos
quimicos a questdo volta a ser pautada, sendo que, em se tratando de organismos vivos a
conservacgao ¢ diretamente ligada a eficdcia de controle a campo. Microrganismos quando
submetidos a acdo de agrotoxicos na calda, visando otimizagdo de tempo e dos
equipamentos disponiveis, pode ocasionar sérios danos ao metabolismo do produto de
origem bioldgica, como reducdo das colonias formadas e da atividade enzimatica
(Rodrigues et al., 2020).

Toscano et al., (2012) cita que nem sempre os produtos quimicos sao escolhidos
pelo grau de seletividade ou compatibilidade aos agentes de controle bioldgico, o que
segundo Loureiro et al., (2002) pode vir a ser estratégia segura e eficiente para
preservagdo dos organismos biologicos. Existem claras evidéncias de que produtos
bioldgicos sdo amplamente afetados por quimicos, podendo ocorrer antagonismo, efeito
nulo ou até mesmo sinérgico sobre atividade de fungos utilizados no controle patogénico

(Silva, Neves e Santoro, 2005), a toxicidade dos produtos quimicos ¢ fator relevante,
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atuando de forma a inibir o desenvolvimento ou reduzir a persisténcia dos
entomopatogenos no ambiente (Barbosa Junior, 2020).

Em trabalho realizado por Branco et al., (2024) avaliando a compatibilidade de
fungicidas e Trichoderma sp em tratamento de sementes de soja, os seguintes resultados

sdo apresentados:

Tratamentos Inibicdo do crescimento micelial (%)
Controle (Apenas agua destilada) 0,0d
Maxim Advanced® (Metalaxil - M + Tiabendazol + Fludioxonil) 73,45 a
Maxim XL® (Metalaxil - M + Fludioxonil) 54,24 b
Apron RFC® (Metalaxil - M + Fludioxonil) 54,63 b
Standak TOP® (Piraclostrobina + Tiofanato metilico + Fipronil) 20,44 c
Spectro® (Difenoconazol) 15,43 cd
Certeza N® (Tiofanato Metilico + Fluazinam) 28,28 ¢
CV (%) 28,4

Tabela 1. Inibi¢ao do crescimento micelial de Trichoderma sp exposto a fungicidas Branco et al.,

(2024).

O efeito de inibi¢do se torna claro, sendo pior para determinados produtos, como o
Difenoconazol.

Além do efeito antagdnico contra os diversos patdgenos que atacam plantas, os
microbioldgicos podem atuar como promotores de crescimento de plantas, destacando-se
as bactérias do género Azopirillum spp., Pseudomonas spp. e Bacillus spp., além do fungo
Trichoderma spp. Diante de tal fato Hassan (2017), descreve o género de bactérias
Bacillus spp. a qual vem despertando grande interesse, pois possui capacidade de
sintetizar fitormonios que induzem o crescimento vegetal. A producao de fitormonios pela
planta auxilia na mitigacdo dos estresses enfrentados, o que auxilia diretamente na
fisiologia, aumento de biomassa e consequentemente maiores rendimentos das plantas de
interesse econdmico (Kosova et al., 2012).

Zhao et al., (2011) relata a capacidade da bactéria citada em solubilizar minerais, sendo
um dos principais o fosfato, permitindo assim uma maior aquisicdo de fosforo pelas

plantas.
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Associar os organismos citados ao controle quimico ird garantir maior eficacia aos
tratamentos, se mostrando ferramenta adequada em associacdo ao controle patogénico
quimico, o manejo bioldgico ¢ indispensavel ao conjunto de integragdao das praticas de
controle, promovendo efeito duradouro com proliferagdo de microrganismos promotores
de supressao no meio ao qual as plantas de interesse econdmico estdo inseridas (Srinivas;
Ramakrishnan, 2002). Porém sabe-se que microrganismos quando em contato com
compostos quimicos sdo possiveis de sofrer mutagdes, além da capacidade de quimicos
inibirem ou induzirem o crescimento de populagdo microbiana especifica, sendo que, a
maior dificuldade de se encontra em responder quais associagdes sdo viaveis e quais nao
sdo, prevendo o que ird afetar o metabolismo do organismo entomopatogénico e quais
nao irdo impactar em sua acao esperada.

Petter et al., (2012) relata que o conhecimento inerente a possiveis misturas de
tanque com produtos fitossanitarios, de diferentes classes e formulagdes, ¢ necessario a
fim de evitar possiveis danos a cultura e baixa eficiéncia no controle da praga alvo. A
grande preocupacao se dd mediante ao tempo de exposi¢do e contato direto dos
organismos de controle bioldgico aos diversos grupos quimicos utilizados, pois podem
desencadear bloqueios metabdlicos em fungos, isso se da pelo acumulo de ions na
superficie da membrana celular, pois se trata de um mecanismo de agdo de tais produtos
(Ghini E Kimati, 2000). Visto que tais fatos indicam que quimicos inibem ou podem inibir
o crescimento do antagonista ou at¢é mesmo modificar o modo de acdo, o que
possivelmente resultard no fracasso de controle do patdgeno.

Ao passo que além das bactérias, estudos aprofundados com fungo do género
Trichoderma, o qual € encontrado na rizosfera e no solo, mostram o potencial de
antagonismo sobre diversos patdgenos em varias culturas (Rubio et al., 2017).
Considerado competidor agressivo, pois seu crescimento ¢ rapido e sua colonizagdo
atinge varios substratos, Trichoderma spp. ajuda na redugdo do inoculo inicial de
determinadas doengas (Silva et al., 2015).

Ao avaliar Trichoderma asperellum na inibigdo, in vitro, de Fusarium spp., Fonseca
(2024) constatou a eficacia do fungo na inibicao do desenvolvimento do patdgeno, porém

ao associa-lo a diversos tratamentos quimicos de fungicidas concluiu que os fungicidas
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quimicos Bixafem, Protioconazol e Trifloxistrobina foram compativeis com
Trichoderma, porém nao induziram esporulagdo, enquanto o Pidiflumetofen apresentou
compatibilidade e permitiu esporulacao, em contraste Metominostrobina e Tebuconazol
nao foram compativeis e inibiram a esporulacao e desenvolvimento, o que prejudicou o
controle.

Loureiro et al.,, (2020) comparou a interagdo entre Trichoderma harzianum e
Purpureocillium lilacinum quando associados a Avicta ® (nematicida e inseticida), Cruiser
® (inseticida) e Maxim XL® (fungicida) em laboratorio realizados in vitro avaliando a
esporulacdo e a germinagdo de conidios em relacdo a testemunha, sendo que Cruiser ®
(inseticida) e Maxim XL® (fungicida) foram compativeis para Purpureocillium lilacinum
e Avicta ® (nematicida e inseticida) foi classificado como moderadamente toxico, no caso
de Trichoderma harzianum os trés produtos citados foram classificados como
compativeis.

Entretanto Francisco et al., (2019) ao estudar thiametoxan, principio ativo do produto
comercial Cruiser ®, concluiu que o produto foi muito toxico para a espécie Trichoderma
endophyticum, inibindo totalmente a germinacao dos conidios. Trichoderma asperellum,
T harzianum e B. subitilis foram estudados por Aragjo et al., (2021) em associacdo ao
nematicida quimico fluopiram, in vitro, € se mostraram compativeis, em analise feita por
Avila et al., (2005) os ingredientes ativos dos fungicidas podem inferir de formas
variaveis no desenvolvimento e nos mecanismos de agdo dos agentes de biocontrole,
sendo assim deve-se prover avaliacdo antes da associagdo em tanque, garantindo assim a
eficacia e o sucesso da aplicacao.

Ao analisar sobrevivéncia de B. subtilis em contato com os fungicidas carbendazim,
fosetyl aluminium, difenoconazol, azoxixtrobina e tebuconazol em dosagens moderadas
do produto quimico, Suneeta et al., (2016) considerou a sobrevivéncia moderada da
bactéria (crescimento de 50% em relacdo ao controle), tal indice pode ser explicado
gracas a formag¢ao de enddsporos, os quais permitem uma maior resisténcia a estresses do
meio, como variagdes de temperatura, pH ou até o contato com agrotoxicos (Bahadir;
Liaqgat; Eltem, 2018). Porém apesar da estrutura protetora a bactéria ndo sobreviveu

quando exposta a misturas com produtos formulados a partir do ingrediente ativo
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Mancozeb (Bronzatto, 2023). Espécies do género Bacillus possuem atividade de
biorremediacdo em solos, ou seja, degrada compostos xenobiodticos e os utiliza em
beneficio proprio reutilizando os compostos favoraveis ao seu desenvolvimento (Mohsin
et al., 2021). Quando associado a espécie Bacillus velezensis, cepa HY-3479, o
ingrediente ativo carbendazim apresentou taxa de degradagdo de 76,99%, o que foi
relacionado ao aumento nos niveis de expressao génica dos genes mhel e hdx, expressos
pela bactéria e que sdo relacionados a degradacao deste ingrediente ativo (SONG;
HWANG, 2023).

Langar mao da utilizagdo de produtos bioldgicos no controle de doengas em
plantas € pratica indispensavel, Santos et al., (2022) destaca a eficacia de Bacillus subtilis
no controle de doencas foliares da soja, o qual agiu reduzindo a severidade de ferrugem
asiatica (Phakopsora pachirhizi), mildio (Perenospora manshurica), mancha marrom
(Septoria glycines), mancha alvo (Corynespora cassiicola) e mancha parda (Septoria
glycines) e a antracnose (Colletrotrichum truncatum) nas vagens.

Outro fungo que se mostra eficaz no controle de mosca branca (Bemesia tabaci)
e que vem sendo amplamente utilizado ¢ Isaria fumosorosaea a qual foi testada, in vitro,
quanto a compatibilidade com produtos quimicos por Agnes et al., (2013), o protocolo de
produtos se deu por utilizar os inseticidas Premio®, Engeo Pleno® e Match®, os
herbicidas, Glifosato 480® e Flex®, e os fungicidas Comet® e Fox® nas concentragdes
minimas e maximas recomendadas pelo fabricante, sendo que, dos inseticidas utilizados

® em dose minima, dos herbicidas,

0 unico que ndo promoveu interferéncia foi Premio
Glifosato 480® na dose minima e Flex® nas duas doses foram moderadamente
compativeis, sendo os demais produtos citados considerados toxicos.

Associacdo simulando mistura em tanque entre B. amyloliquefasciens e
Propiconazol, Azoxistrobina + Ciproconazol, Fenpropimorfe e Piraclostrobina +
metconazol resultou em redugdo significativa do nimero de colénias em 26,4%, maior
que 30%, 56,1% e 43,9% respectivamente, o autor cita que nenhum dos tratamentos inibiu

totalmente o crescimento do organismo citado, concluindo que a associagao e aplicacao

a campo resultam em controle de doenca e ganhos em produtividade (Drebes, 2022).
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Carbosulfano e Bifentrina apresentaram efeito negativo no crescimento vegetativo
de B. bassiana independente da dose utilizada (Oliveira et al., 2016). Pinto (2016) ndo
constatou efeitos negativos de Engeo Pleno® ao isolado IBCB 276 de B. bassiana. Os
inseticidas comerciais Singular® e Diamante® foram compativeis com B. bassiana
enquanto Diamante® e Actara® foram moderadamente toxicos ao isolado testado (Rossi-
Zalaf et al., 2008).

Algumas metodologias sao citadas para avaliar os indices de inibicao dos agentes
de biocontrole por produtos quimicos, como a citada por Branco et al., (2025), ao testar
diversos fungicidas associados ao fungo Trichoderma sp no tratamento de sementes de
soja, sendo a metodologia descrita da seguinte forma:

Padronizagdo de concentragao de produtos quimicos em PPM.

Meio de cultura Batata-Dextrose-Agar (BDA).

Cultivo de coldnias puras para extrair disco micelial medindo 5 mm.

BOD temperatura de 23 + 1°C, fotoperiodo de 12 horas por 7 dias.

Avaliacao do crescimento micelial em eixos ortogonais, utilizando régua milimetrada, em
intervalos de 24 horas.

Obtém-se o indice de inibi¢ao pelo calculo abaixo:

I[=({(C-T)/C)*100

I = indice de inibi¢ao

C = diametro da colonia na placa controle

T = didmetro da coldnia nos tratamentos

Apesar de muitos trabalhos realizados, nota-se a falta de padronizacao dos testes, o que
dificulta a comparagao de resultados de um mesmo produto, sendo que alguns resultados
dependem exclusivamente de fatores como o isolado e espécie do fungo, bem como a
combinagdo com diferentes produtos, das concentragdes dos ingredientes ativos e da

formulacgdo de cada produto testado (Castiglioni et al., 2003).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A integracdo entre o controle bioldgico e o0 uso de produtos quimicos desponta como uma
das estratégias mais relevantes para o avango de uma agricultura sustentavel e eficiente.
Os progressos alcancados no conhecimento acerca dos agentes de biocontrole, bem como
das interacdes entre estes e os defensivos quimicos, evidenciam a necessidade de
pesquisas continuas e andlises rigorosas sobre a compatibilidade das distintas
combinagdes de insumos. Ressalta-se a importancia de avaliar cuidadosamente a
associacao entre agentes biologicos e quimicos, a fim de evitar possiveis antagonismos e
assegurar a eficdcia dos programas de manejo integrado de pragas e doengas.

A implementacao criteriosa dessas tecnologias pode resultar em consideravel reducao do
uso exclusivo de defensivos quimicos, promover a biodiversidade dentro dos
agroecossistemas e contribuir significativamente para a saude do solo e das plantas. O
éxito dessa abordagem depende da constante atualizagdo de protocolos de aplicacdo, da
supervisao técnica especializada e do estimulo a inovagdo, garantindo, assim, que o setor

agricola avance em direcao a praticas cada vez mais responsaveis, seguras e eficientes.
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