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APRESENTACAO

O desenvolvimento sustentavel das Ciéncias Agrarias assegura um
crescimento socioecondémico satisfatorio reduzindo potenciais impactos ambientais,
ou seja, proporciona melhores condi¢cdes de vida e bem estar sem comprometer os
recursos naturais.

Neste contexto, a obra “Desenvolvimento Social e Sustentavel das Ciéncias
Agrérias” em seus 3 volumes traz a luz, estudos relacionados a essa temética.

Primeiramente séo apresentados trabalhos a cerca da produgao agropecuéria,
envolvendo questdes agroecoldgicas, qualidade do solo sob diferentes manejos,
germinacéo de sementes, controle de doencas em plantas, desempenho de animais
em distintos sistemas de criacéo, e funcionalidades nutricionais em animais, dentre
outros assuntos.

Em seguida sdo contemplados estudos relacionados a questbes florestais,
como caracteristicas fisicas e quimicas da madeira, processos de secagem,
diferentes utilizacbes de residuos madeireiros, e levantamentos florestais.

Na sequéncia sa@o expostos trabalhos voltados a educacdo agricola,
envolvendo questdes socioecondmicas e de inclusao rural.

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores por compartilharem
seus estudos tornando possivel a elaboracao deste e-book.

Esperamos que a presente obra possa contribuir para novos conhecimentos
que proporcionem o desenvolvimento social e sustentavel das Ciéncias Agrarias.

Boa leitura!

Julio César Ribeiro
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RESUMO: O fungo Metarhizium anisopliae € um
importante agente entomopatogénico utilizado
no controle de pragas, como cupins, gafanhotos,
cigarrinhas e besouros, sendo amplamente
estudado em todo o mundo. Este fungo ao atacar
0s insetos provoca rigidez e os recobre por uma
camada pulverulenta de conidios, resultando
em coloragbes que variam do verde claro ao
escuro, cinza ou branco com pontos verdes.
Nessa perspectiva, o objetivo desse trabalho
foi reunir informacdes acerca do potencial de
uso no Brasil, o mercado de bioinseticidas
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contendo M. anisopliae e as perspectivas de uso. M. anisopliae var. anisopliae
assume grande importancia, por ter sido empregado no primeiro projeto de sucesso
no controle biolégico, com aplicagdo no campo, para o controle da cigarrinha da cana-
de-acUcar Mahanarva posticata, sendo um dos programas mais bem-sucedidos no
mundo. A comercializagdo de fungos entomopatogénicos no Brasil, em sua maioria,
sdo formulados em grénulos, compostas do fungo mais o substrato (arroz + fungo),
como também na forma de p6 molhavel (WP), resultado da moagem do fungo com o
substrato. O emprego desses fungos na agricultura é crescente, principalmente em
virtude da expansdo da agricultura organica e aumento da demanda por alimentos
isentos de residuos de agrotoxicos. O uso de M. anisopliae tem apresentado resultados
que comprovam a sua eficacia como inseticida bioldgico, além de atender a demanda
crescente por uma agricultura de baixo impacto.

PALAVRAS-CHAVE: Controle biologico, fungos entomopatogénicos, inseticida
biolégico.

Metarhizium anisopliae: POTENTIAL FOR USE IN BRAZIL, THE MARKET
AND PERSPECTIVES

ABSTRACT: The fungus Metarhizium anisopliae is an important entomopathogenic
agent used in the control of pests, such as termites, grasshoppers, leafhoppers and
beetles, being widely studied worldwide. This fungus, when attacking insects, causes
rigidity and covers them with a powdery layer of conidia, resulting in colorings that
vary from light to dark green, gray or white with green dots. In this perspective, the
objective of this work was to gather information about the potential for use in Brazil,
the market for bioinsecticides containing M. anisopliae and the prospects for use. M.
anisopliae var. anisopliae is of great importance, as it was used in the first successful
project in biological control, with application in the field, for the control of the sugar
cane leafhopper Mahanarva posticata, being one of the most successful programs
in the world. The commercialization of entomopathogenic fungi in Brazil, in their
majority, are formulated in granules, composed of the fungus plus the substrate (rice
+ fungus), as well as in the form of wettable powder (WP), the result of milling the
fungus with the substrate. The use of these fungi in agriculture is increasing, mainly
due to the expansion of organic agriculture and the increased demand for food free
from pesticide residues. The use of M. anisopliae has shown results that prove its
effectiveness as a biological insecticide, in addition to meeting the growing demand for
low-impact agriculture.

KEYWORDS: Biological control, entomopathogenic fungi, biological insecticide.

11 INTRODUGAO

O fungo Metarhizium anisopliae € um importante agente entomopatogénico
utilizado no controle de pragas, como cupins, gafanhotos, cigarrinhas e besouros,
sendo amplamente estudado em todo o mundo. Existe amplamente na natureza

e é facilmente encontrado no solo, onde sobrevive por longos periodos e seu
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desenvolvimento se da geralmente entre 15 e 32 °C, sendo ideal entre 24 e 30
°C e com pH 6timo igual a 6,9 (ALVES, 1998; DRIVER; MILNER e TRUEMAN,
2000; ARRUDA, 2005). M. anisopliae € um fungo filamentoso entomopatogénico e
acaricida, causador da doenca muscardine verde (DRIVER; MILNER e TRUEMAN,
2000; LIU et al., 2001).

Foi primeiramente isolado pelo microbiologista russo Mechnikov, em 1879,
de uma praga de cereais, 0 besouro Anisoplia austriaca (ZIMMERMANN, 1993). Em
1883, Sorokin o classificou como M. anisopliae e desde entédo a utilizagdo e acéo
deste patdgeno vém sendo estudada sobre muitas espécies de insetos. Atualmente,
é utilizado para controle de pragas em muitos paises como EUA, Brasil e Australia
(MACEDO, 2005). Apresenta ampla distribuicdo, sendo observado desde regibes
tropicais a temperadas, podendo ser isolado no solo, na rizosfera de plantas,
como saproéfitas em cadaveres de artrépodes ou parasitando insetos e carrapatos
(BISCHOFF; REHNER e HUMBER, 2009). E um microrganismo pouco exigente,
pois pode se desenvolver em diversos meios de cultura como: amido, glicose,
glicerina, levulose, maltose, sacarose e quitina (JABOR et al., 2003).

Apresenta micélio hialino e septado, com conidi6foros caracteristicos, sobre
0s quais surgem conidios cilindricos organizados em colunas. Este fungo ao atacar
0s insetos provoca rigidez e os recobre por uma camada pulverulenta de conidios,
resultando em coloracdes que variam do verde claro ao escuro, cinza ou branco
com pontos verdes (ALVES, 1998; DRIVER; MILNER e TRUEMAN, 2000; ARRUDA,
2005). M. anisopliae € um importante agente no controle bioldgico de pragas, tendo
sua acao bastante estudada (SHAH e PELL, 2003). Este fungo infecta mais de 300
espécies de insetos, incluindo pragas importantes tanto para agricultura como para
pecuéria (ALVES, 1998).

O processo de infeccdo de M. anisopliae sobre hospedeiros artropodes
inicia-se com a deposicdo do conidio sobre o tegumento do hospedeiro, seguido
por germinacéo, penetracdo, colonizagao, exteriorizacao das estruturas do fungo e
producao de esporos (BEYS DA SILVA et al., 2013). Apds o rompimento da cuticula,
que representa a primeira barreira de defesa, para que a infeccédo se instale, o fungo
deve superar a resposta celular e humoral do sistema imune inato do hospedeiro.
Os fungos apresentam duas estratégias principais de defesa: a diferenciagdo em
células que nao séo reconhecidas pelo sistema imune e a produgéo de substancias
imunomoduladoras que suprimem o sistema de defesa do hospedeiro (SCHRANK
e VAINSTEIN, 2010).

A germinagdo de conidios sobre a epicuticula, bem como a penetragéo
através desta, ocorrem rapidamente. O fungo coloniza massivamente os tecidos
internos do hospedeiro provocando sua morte em poucos dias. Intenso crescimento

micelial e alta producéo de conidios sobre o cadaver das fémeas completam o ciclo
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de desenvolvimento do fungo (GARCIA; MONTEIRO e SZABO, 2004). O fungo
germina sobre o hospedeiro formando o tubo germinativo no qual, posteriormente,
observa-se a dilatagédo das hifas da extremidade distal, caracterizando a estrutura
conhecida como apressorio, especializada em penetracdo. A partir do apressorio
desenvolve-se a estrutura denominada grampo de penetracdo, dando inicio a etapa
de penetragéo a cuticula do artrépode. A etapa de penetracdo envolve mecanismos
fisicos e quimicos (SOUZA, 2007).

A colonizagcdo e estabelecimento de uma simbiose eficiente depende da
adeséo do fungo a superficie da planta. Um exemplo dessa necessidade de se
aderir a superficie do vegetal pode ser a dupla funcionalidade (patogénese de
insetos e colonizagéo de raizes de plantas) dos fungos Metarhizium sugere que eles
infectam insetos na intencao de adquirir nitrogénio e transferir para as plantas que
estdo hospedadas (BEHIE e BIDOCKA, 2014).

Apbs a morte do hospedeiro, as hifas invadem 6rgéos internos e, com o
esgotamento de nutrientes, se estendem para fora do tegumento. Sob condi¢des
ambientais apropriadas, ocorre a producdo de esporos de coloracdo verde oliva que
poderao ser disseminados pelo vento para infectar outros individuos (ALVES, 1998).
Os esporos de Metarhizium spp. tendem a ser dispersos passivamente, através
de correntes de ar, embora a transmissdo também possa ocorrer quando insetos
suscetiveis entrem em contato com individuos infectados, ou os conidios podem ser
distribuidos nos corpos de outros artropodes (VEJA e KAYA, 2009).

Diante disso, a necessidade de avan¢os em pesquisas e maior conscientizacéo
frente aos problemas advindos com o uso intensivo de inseticidas no Brasil e o
elevado custo desses defensivos agricolas o uso de fungos entomopatogénco como
M. anisopliae assume papel cada vez mais importante no Manejo Integrado de
Pragas. Nessa perspectiva, o objetivo desse trabalho foi reunir informacdes acerca
do potencial de uso no Brasil, 0 mercado de bioinseticidas contendo M. anisopliae e
as perspectivas de uso.

21 POTENCIAL DE USO NO BRASIL

Os fungos que controlam os insetos sao os agentes entomopatogénicos mais
eficientes e empregados no Brasil (GUARANA, 2007). M. anisopliae var. anisopliae
assume grande importancia, por ter sido empregado no primeiro projeto de sucesso
no controle biol6gico, com aplicacdo no campo, para o controle da cigarrinha da cana-
de-agucar Mahanarva posticata, sendo um dos programas mais bem-sucedidos no
mundo (FARIA e MAGALHAES, 2001). E comum a ocorréncia natural do fungo M.
anisopliae atacando cigarrinha-das-raizes de canaviais pelo pais, o que incentiva
a utilizagéo dele como agente de controle biol6gico em éareas infestadas por esse
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tipo de praga. A aplicagdo de recursos no uso de programa de manejo integrado
da cigarrinha tem sido reforgada por razdes ambientais e econdmicas (DINARDO-
MIRANDA et al., 2001). O uso de M. anisopliae obteve resultados tao relevantes,
que 10 anos ap0s o primeiro caso de sucesso, ja haviam 10 programas de controle
biologico no Brasil, elevando o pais ao posto de lider mundial na area (DIAS et al.,
1994).

M. anisopliae é o agente de controle biol6gico mais importante nas condigbes
climaticas brasileiras, devido a variabilidade genética que resulta no surgimento de
muitas linhagens com diferentes niveis de viruléncia, especificidade, produgéo de
conidios, resisténcia a ultravioleta e patogenicidade a vérios insetos (ALVES, 1998).
Tém sido bastante utilizado para o controle de diferentes pragas no Brasil, como a
broca da bananeira, pragas de graos armazenados, carrapatos, cupim de monticulo
em pastagens, larvas de escarabeideos que atacam a cana de agucar e cigarrinha
da cana-de-agucar (GARCIA et al., 2005).

A patogenicidade de M. anisopliae sobre teledginas de carrapatos Boophilus
microplus, obteve mortalidade superior a 90%, e demonstrou a potencialidade desses
fungos para o controle biol6gico desse carrapato (ATHAYDE et al. 2001). A eficiéncia
da viabilidade e da formulag¢do de conidios de M. anisopliae testadas sobre ninfas
de Bermisia tabaci e de Tetranychus cinnabarinus, com vista ao controle biologico
destas moscas, btiveram niveis significativamente mais altos de mortalidade
quando foi comparado com os conidios na forma de emulsédo e de conidios secos,
no tratamento controle, mostrando grande potencial para administragcdo e sugere
haver aumentado sua atividade quando aplicado na emulsao de 6leo de coco e soja
(BATTA, 2003).

O controle biologico da traca das cruciferas Plutella xylostella, que causa
grande prejuizo as brassicas, no Brasil o repolho é o mais susceptivel a essa praga,
indicaram que o potencial de M. anisopliae no manejo integrado desse inseto (SILVA
et al.,, 2003). A acdo da patogenicidade de M. anisopliae var. anisopliae sobre
soldados e operarios do cupim Nasutitermes coxipoiensis, em laboratorio indicaram
a potencialidade de M. anisopliae var. anisopliae no controle biol6gico dessa espécie
de cupim (ALBUQUERQUE et al., 2005). M. anisopliae causou 100% de mortalidade
no 7° dia apds a inoculagéo em Aphis gossypii e Myzus persicae; M. anisopliae foi
considerado o fungo mais virulento, mesmo nas baixas concentracoes testadas,
confirmando sua plasticidade no que se refere as possibilidades de controle sobre
espécies da Ordem Hemiptera (LOUREIRO e MOINO Jr, 2006).

Entretanto, apesar do potencial a principal limitagcdo ao seu uso diz respeito a
inconsisténcia de resultados do fungo a campo. Nem sempre o isolado encontrado
naturalmente na area ou disponivel comercialmente € o mais indicado para a

aplicagcdo massal, como, também nédo devem ser utilizados indiscriminadamente.
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Outro problema encontrado é a falta de informacdes que avaliem o uso de M.
anisopliae em diferentes condicdes de campo (TEIXEIRA, 2010).

31 MERCADO

O uso indiscriminado de agrotéxicos tem provocado prejuizo a agricultura,
ao longo dos anos e o controle bioldgico tem sido empregado como uma alternativa
para esse problema (ALVES, 1998; AZEVEDO e WOLFF, 2000). O controle biolégico
de pragas com microrganismos pode ser utilizado com eficacia no manejo integrado
como medida para reduzir o uso exacerbado de inseticidas no campo a fim de se
obter um agroecossistema ambientalmente equilibrado, produtos livres de residuos
quimicos e minimizar a selecéo de pragas e doencas resistentes (PARRA, 2014).

Aspectos como o alto custo e a atual dificuldade de se encontrar moléculas
para desenvolvimento de inseticidas; exigéncias do mercado de exportacdo por
produtos livres de residuos e outras demandas fitossanitarias, estimulam ainda
mais o mercado na busca de alternativas sustentaveis e ecologicamente viaveis
(MACHADO et al., 2013; PARRA, 2014). Outro fator relevante para o aumento
das pesquisas e do mercado dos bioinseticidas é o impacto da nova legislacdo
Europeia, que restringe o uso de inseticidas quimicos, principalmente os que contém
desreguladores enddcrinos (LACEY et al., 2015).

Atualmente, surgem cada vez mais produtos formulados a partir dos conidios
de M. anisopliae para o manejo orgénico de pragas em diferentes paises, inclusive
no Brasil. A regulamentacéo de biopesticidas deve respeitar normas, registros e
regulamentacdes do pais. Aspectos relacionados a seguranca ambiental e ao
manejo pelo usuario, além de possiveis implicacdes na satde humana destacam-se
entre as normas e exigéncias para aplicacéo e comercializac¢ao legal destes agentes
biocontroladores. Nos ultimos anos, entre os 171 biopesticidas desenvolvidos para
0 controle de acaros e insetos 35,7% destes continham M. anisopliae em sua
formulacéo (FARIA e WRAIGHT, 2007).

Na formulagéo de bioinseticidas, ultima fase de processamento dos fungos,
o principio é associar produtos técnicos (adjuvantes, surfactantes, 6leos vegetais
e minerais, fotoprotetores e materiais inertes) aos propagulos, a fim de se obter
produtos que fornecam protegéo quando estes fungos séo expostos aos ambientes
especialmente em condicdes adversas mantendo sua sobrevivéncia. Estes
produtos também favorecem o molhamento e espalhamento do fungo no ambiente,
contribuindo para maior eficacia do bioinseticida além da estabilidade dos propagulos
fungicos durante o armazenamento (REDDY et al., 2008; MASCARIN et al., 2014).

O desenvolvimento de formulagdes contendo micopesticidas teve inicio em

1888, na Russia, quando M. anisopliae foi produzido em massa e pulverizado em
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campo para controle do besouro da beterraba, Cleonus punctiventris. A partir de
entéo, teve-se inicio a pesquisa e desenvolvimento de formulagdes contendo fungos
entomopatogénicos (FARIA e WRAIGHT, 2007). No entanto, apenas cerca de 1 a
2% dos pesticidas vendidos mundialmente séo produtos contendo micro-organismos
(LACEY et al., 2015).

A comercializagédo de fungos entomopatogénicos no Brasil, em sua maioria,
séo formulados em granulos, compostas do fungo mais o substrato (arroz + fungo),
como também na forma de pé molhavel (WP), resultado da moagem do fungo com o
substrato. Esses produtos representam 90% e 8,5%, respectivamente, da produ¢ao
de fungos no Brasil, e sendo suas concentragdes finais ficam em torno de 5x108
conidios/g para M. anisopliae e 1x109 conidios/g para Beauveria bassiana (ALVES
et al., 2008).

No Brasil, M. anisopliae é utilizado para o controle das cigarrinhas das
pastagens e da cana-de-agUcar, sendo aplicado anualmente em mais de 60 mil
hectares, podendo ser encontrado em quatro formas: em arroz inteiro, arroz triturado,
em conidios puros e em formulagdo oleosa. Os conidios foram os propagulos
fungicos mais utilizados, estando presentes em 41,2% dos produtos (FARIA e
WRAIGHT, 2007).

No entanto, o sucesso das formulagcdes ndo depende apenas da linhagem,
espécie e propagulo fungico selecionado, mas também das condi¢des limitantes
as quais os fungos podem ser expostos, tais como radiagdo solar, temperatura e
umidade (BEHLE; JACKSON e FLOR-WEILER, 2013). Esses fatores que podem
afetar a velocidade de germinacéo, viruléncia e sobrevida do fungo, e as condi¢des
de armazenamento podem levar a redugcéo de sua viabilidade, dessa forma, as
formulagbes tem se tornado a chave para resolugdo destes problemas, além de
potencializarem o desempenho dos pesticidas biolégicos (MUNIZ, 2015).

Suspensodes aquosas de conidios, contendo apenas pequenas concentragoes
de tensoativos, como o polissorbato 80 (Tween 80®), para facilitar a dispersao
dos conidios hidrofébicos, foram as primeiras formulagbes a despertar o interesse
de pesquisadores. Isso se deve ao fato da agua ser um veiculo atoxico e de facil
aplicacao (POLAR et al., 2005).

Entretanto, o uso de 6Oleos nas formulacdes, sejam de origem mineral ou
vegetal, vem apresentando melhores resultados de infectividade do propagulo
quando comparado as formula¢des aquosas. Tais 6leos quando adicionados em
meios aquosos formam emulsGes que permitem sua facil aplicagdo utilizando
equipamentos usualmente empregados pelo produtor (ALVES et al., 2002; ALVES
e BATEMAN, 2000). Estudo recente, utilizando a formulagdo de conidios de M.
anisopliae em 6leo, aplicada de forma aérea, demonstrou que o 6leo pode promover

protecdo contra os produtos com atividade fungistatica ou fungicida e também
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reforca a viruléncia do fungo no hospedeiro Diatraea saccharalis (LOPES et al.,
2011).

As formulag¢des granulares apresentam vantagens quando comparadas as
formulagbes aquosas, visto que garantem maior homogeneidade na aplicagéo.
Além disso, 0 modo e os equipamentos de aplicagcdo sdo os mesmos usados para
a aplicagé@o de alguns pesticidas quimicos ou fertilizantes. Vale ainda ressaltar que
as formas sélidas promovem a criagdo de numerosos focos repletos de conidios
infectivos, garantindo que os artrépodes-pragas que entrem em contato com um
ou poucos granulos, se contaminem com uma dose letal de conidios (JARONSKI e
JACKSON, 2008; JACKSON e JARONSKI, 2009). Outra formulagdo estudada utiliza
gel polimerizado de celulose como veiculo, no qual se pode incorporar a suspenséo
aquosa do propagulo fungico (REIS; FERNANDES e BITTENCOURT, 2008; SOUZA
et al., 2009).

Poucas sé@o as publicacdes sobre adaptacdes das técnicas de producdo
massal existentes, que aperfeicoe e interfira diretamente em uma das fases do ciclo
em larga escala para reduzir mao de obra e tempo de produgédo. Aspectos como:
condigbes fisicas dos substratos; esterilizacdo de substratos e materiais; custo-
beneficio de produtos e servigcos; demanda de mao de obra; também devem ser
priorizados considerando que a maior parte da produgao de fungos ainda se faz a
partir de métodos tradicionais sem automatizagdo (MVORANDI e BETTIOL, 2009).

Outro problema evidenciado com os inseticidas nacionais diz respeito
a pequena sobrevida, devendo a ser usados em, no maximo, 30 dias depois de
produzidos, quando armazenados a temperatura ambiente e em local sombreado,
fazendo as vendas ocorrerem quase que, exclusivamente, sob encomenda.
Comparativamente, os bons inseticidas sob comercializacdo em outros paises
apresentam maior concentracdo de ingrediente ativo, maior sobrevida (alguns
produtos podem ser armazenados por mais de 8 meses a temperatura ambiente) e
praticidade (s&o formulados na forma de GDA (grénulos dispersiveis em agua) ou de
6leos emulsionaveis, por exemplo, podendo ser adicionados diretamente ao tanque
do pulverizador (FARIA e MAGALHAES, 2001).

41 PERSPECTIVAS

As cifras sobre o consumo de agrotoxicos no Brasil impressionam e,
reconhecidamente, o uso intensivo de agrotdxicos sintéticos na agricultura causa
diversos problemas, como a contaminacdo dos alimentos, do solo, da 4gua e dos
animais; a intoxicacdo de agricultores; a resisténcia de pragas a principios ativos;
a intensificacdo do surgimento de doencas iatrogénicas; o desequilibrio bioldgico,

alterando a ciclagem de nutrientes e da matéria organica; a eliminagéo de organismos

Desenvolvimento Social e Sustentavel das Ciéncias Agrarias 3 Capitulo 2 m



benéficos e a reducdo da biodiversidade. Esses dados preocupam os diversos
segmentos da sociedade e tém levado a uma demanda crescente por alternativas
que atendam as restricbes ambientais e as exigéncias dos consumidores. O controle
biolégico, inserido no manejo integrado de pragas, € uma das op¢des viaveis para
atender aos anseios da sociedade na busca constante por solugdes sustentaveis
(EMBRAPA, 2020).

O custo elevado dos inseticidas quimicos contribui para o aumento da
producdo de bioinseticidas. Como as pragas se tornam resistentes a agédo dos
inseticidas quimicos com o decorrer de aplicacdes prolongadas, pesquisas para o
desenvolvimento de novos produtos biolégicos se tornaram necessérias (ALMEIDA
e BATISTA FILHO, 2001). Neste cenério, o controle biologico, tem despertado o
interesse dos pesquisadores, pois se tem mostrado eficiente, econdmico e duradouro,
com auséncia de residuos toxicos, inocuidade aos homens e aos animais, além
de ndo apresentar efeitos negativos, como a perda da eficiéncia e a deterioracédo
do meio ambiente, causado pelos produtos quimicos utilizados no controle de
populacdes em desequilibrio e que terminam por comprometer os insetos que nao
sdo alvos (MAGALHAES; GOETTEL e FRAZAO, 2000).

O emprego desses fungos na agricultura é crescente, principalmente em
virtude da expanséo da agricultura organica e aumento da demanda por alimentos
isentos de residuos de agrotoxicos. Sendo assim, esses agentes de controle
biolégico sédo ferramentas importantes em programas de manejo integrado de
pragas no atual cenério agricola (MASCARIN e QUINTELA, 2013).

Frente ao cenario positivo, as pesquisas de controle biolégico representam
uma oportunidade para a inovagdo e competitividade na agricultura brasileira e
atendem as perspectivas ambientais e ao uso sustentavel dos servigcos ambientais.
Com esse mercado crescente, que devera duplicar ou triplicar mundialmente nos
proximos 10 anos, é provavel que a demanda para aperfeicoar 0s processos
relacionados ao controle biolégico também aumente, gerando oportunidades para a
pesquisa e parcerias para a inovacao nesse campo (EMBRAPA, 2020).

Diante disso, a qualidade dos micoinseticidas disponiveis no Brasil poderia
ser incrementada de forma consideravel quanto a sua formulagdo, ou seja,
antes da venda, poderiam realizar melhorias no tratamento posterior, adicdo de
substancias que Ihes assegurem melhorias na eficiéncia de controle, capacidade
de armazenamento ou praticidade de manuseio, ou de qualquer outro critério que
resulte em vantagem em relagcdo ao produto bruto. A pouca praticidade em alguns
casos, como exigéncia de lavagem, e em outros podendo causar o entupimento
de bicos dos pulverizadores devido a elevada proporcao de inertes, principalmente
quando sdo empregados baixos volumes de aplicagéo (FARIA; MAGALHAES, 2001).
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51 CONCLUSAO

O uso de M. anisopliae tem apresentado resultados que comprovam a sua
eficacia como inseticida biolégico, além de atender a demanda crescente por uma
agricultura de baixo impacto.

REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, A. C.; PEREIRA, K. C. A.; CUNHA, F. M.; VEIGA. A. F. S. L.; ATHAIDE, A.
C. R.; LUNA-ALVES LIMA, E. A. Patogenicidade de Metarhizium anisopliae var. anisopliae
e Metarhizium anisopliae var. acridum sobre Nasutitermes coxipoenses (Holmgren)
(Isoptera: Termitidae). Neotropical Entomology, v.34, p.585-591, 2005.

ALMEIDA, J. E. M.; BATISTA FILHO, A. Banco de microrganismos entomo patogénicos.
Biotecnologia Ciéncia & Desenvolvimento, v.21, p.30- 33, 2001.

ALVES, S. B. Controle microbiano de insetos. Ed. Fundacéo de Estudos Agrarios Luiz de
Queiroz, 2a ed., Piracicaba, 1998.

ALVES, R. T.; BATEMAN, R. P. Development of mycopesticides formulations and
application techniques. /n International Congress of Entomology, 21; Brazilian Congress
Entomology, 18., 2000, Foz de Iguassu. Abstracts. Londrina: Embrapa Soja, 2000.

ALVES, R. T.; BATEMAN, R. P.; GUNN, J.; PRIOR, C.; LEATHER, S. R. Effects of different
formulations on viability and medium-term storage of Metarhizium anisopliae conidia.
Neotropical Entomology, v. 31, n. 1, p. 91-99, 2002.

ALVES, S. B,; LEITE, L. G.; FILHO, A. B.; ALMEIDA, F. E. M.; MARQUES, E. J. Producao
massal de fungos entomopatogénicos na América Latina, In: ALVES, S. B.; LOPES, R.
B. Controle microbiano de pragas na América Latina: avancos e desafios. Piracicaba,
FEALQ, 414p, 2008, v.14, p.215-237.

ARRUDA, W.; LUBECK, |.; SCHRANK, A.; VAINSTEIN, M. H. Morphological alterations of
Metarhizium anisopliae during penetration of Boophilus microplus ticks. Exp. Appl. Acarol.
37, 231-244. 2005.

ATHAYDE, A. C. R.; FERREIRA, U. L.; LUNA-ALVES LIMA, E. A. Fungos
entomopatogénicos: uma alternativa para o controle de carrapato bovino Boophilus
microplus. Biotecnologia Ciéncia e Desenvolvimento, v.21, p.12- 15, 2001.

AZEVEDO, J. L.; WOLFF, J. L. C. A moderna biotecnologia como auxiliar no controle
microbiano de pragas da agricultura. /n: AZEVADO, J. L.; MELO, J. S. Controle Biolégico.
EMBRAPA, Jaguaritna. p.326-347, 2000.

BATTA, Y. A. Production and testing of novel formulations of the entomopathogenic
fungus Metarhizium anisopliae (Metschinkoff) Sorokin Deuteromycotina:Hyphomycetes).
Crop Protection, v.22, p.415-422, 2003.

Desenvolvimento Social e Sustentavel das Ciéncias Agrarias 3 Capitulo 2




BEHLE, R. W.; JACKSON, M. A. Effect of fermentation media on the production, efficacy,
and storage stability of Metarhizium brunneum microsclerotia formulated as a prototype
granule. Biological and Microbial Control, v. 107, n. 2, p. 582-590, 2014.

BEHIE, S. W.; BIDOCHKA, M. J. Ubiquity of insect-derived nitrogen transfer to plants
byendophytic insect-pathogenic fungi: an additional branch of the soil nitrogen cycle.
Appliedand environmental microbiology, Washington, DC, v. 80, n. 5, p. 1.553-1.560, Mar. 2014.

BEYS-DA-SILVA, W.O.; SANTI, L.; BERGER, M.; GUIMARAES, J. A.; SCHRANK, A ;
VAINSTEIN, M. H. Susceptibility of Loxosceles sp. to the arthropodpathogenic fungus
Metarhizium anisopliae: potential biocontrol of the brown spider. Trans. R. Soc. Trop. Med.
Hyg. 7, 59-61. (2013).

BISCHOFF, J. F.; REHNER, S. A.; HUMBER, R. A. A multilocus phylogeny of the
Metarhizium anisopliae lineage. Mycologia, v. 101, n. 4, p. 512-530, 2009.

DIAS, J. M. P; PIRES, C. S. S.; MAGALHAES, B. P.; FONTES, E. M. G. Distribuicéo regional,
forca de trabalho e atividades principais dos laboratérios que trabalham em controle
biolégico de insetos no Brasil. /n. Control Biologico no el Cone Sur. Pelotas, EMBRAPA —
CPACT, p.111-137. 1994. 175p.

DINARDO-MIRANDA, L. L.; FERREIRA, J. M. G.; CARVALHO, P. A. M. Influéncia da época
de colheita e do genétipo de cana-de-acucar sobre a infestacdo de Mahanarva fimbriolata
(Stal) (Hemiptera: Cercopidae). Neotrop. Entomol, v.30, n.1, p.145-149, 2001.

DRIVER, F; MILNER, RJ; TRUEMAN, WH. A taxonomic revision of Metarhizium based on a
phylogenetic analysis of rDNA sequence data. Mycological Research, Vol. 104, p. 134-150,
2000.

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). Controle Biolégico. 2020.
Disponivel em: https://www.embrapa.br/tema-controle-biologico/sobre-o-tema. Acesso em: 18
de junho de 2020.

FARIA, M. R.; MAGALHAES, B. P. O uso de fungos entomopatogénicos no Brasil: situacdo
atual e perspectivas. Biotecnologia, Ciéncias & Desenvolvimento. v.22, p.18-21, 2001.

FARIA, M. R.; WRAIGHT, S. P. Mycoinsecticides and mycoacaricides: a comprehensive list
with worldwide coverage and international classification of formulation types. Biological
Control. 43: 237-256. 2007.

GARCIA, M. V.; MONTEIRO, A. C.; SZABO, M. P. J. Colonizacéo e lesdo em fémeas
ingurgitadas do carrapato Rhipicephalus sanguineus causadas pelo fungo Metarhizium
anisopliae. Cienc. Rural vol.34 no.5 Santa Maria Sept./Oct. 2004.

GARCIA, M.V.; MONTEIRO, A.C.; SZABO, M.P.J.; PRETTE, N.; BECHARA, G.H. Mechanism
of infection and colonization of Rhipicephalus sanguineus eggs by Metarhizium
anisopliae as revealed by scanning electron microscopy and histopathology. Brazilian
Journal of Microbiology, 36:4, p.368- 372, 2005.

GUARANA, C. F. R. Acdo patogénica de linhagens de Metarhizium anisopliae sobre
Callosobruchus maculatus (Coleoptera: Bruchidae), e compatibilidade quimica a
inseticidas. Tese. Recife — PE, 2007.

Desenvolvimento Social e Sustentavel das Ciéncias Agrarias 3 Capitulo 2



https://www.embrapa.br/tema-controle-biologico/sobre-o-tema

JABOR, I. A. S.; PAMPHILE, J. A.; RODRIGUES, S. B.; MARQUES-SILVA, G. G.; ROCHA, C.
L. M. S. Analise do desenvolvimento do fungo entomopatogénico Metarhizium anisopliae
em resposta a fatores nutricionais. Acta Scientiarum. Agronomy, Maringé, v.25, n.2, p.497-
501, 2003.

JACKSON, M. A; JARONSKI, S. T. Production of microsclerotia of the fungal
entomopathogen Metarhizium anisopliae and their potential for use as a biocontrol agent
for soil-inhabiting insects. Mycological Research, v.113, n.8, p.842—-850, 2009.

JARONSKI, S. T.; JACKSON, M. A. Efficacy of Metarhizium anisopliae microsclerotial
granules. Biocontrol Science and Technology, v. 18, n. 8, p. 849-863, 2008.

LACEY, L. A.; GRZYWACZ, D.; SHAPIRO-ILAN, D. I.; FRUTOS, R.; BROWNBRIDGE, M.;
GOETTEL, M.S. Insect pathogens as biological control agents: Back to the future. Journal
of Invertebrate Pathology, v. 132, p. 1-41, 2015.

LIU, Z.Y; LIANG, Z. Q; WHALLEY, A. J. S; YAO, Y. J.; LIU, A. Y. Cardyceps brittle
bankisoides,a new pathogen of grups and its Anarmorph, Metarhizium anisopliae var.
majus. J. Invertebr. Pathol. Vol. 78: 178-182, 2001.

LOPES, R.B.; PAULI, G.; MASCARIN, G.M.; FARIA, M. Protection of fungal conidia afforded
by an oil-based formulation against non-compatible fungicides. Biocontrol Science and
Technology, 21: p.125-137, 2011.

LOUREIRO, E. S.; MOINO Jr.,, A.; Patogenicidade de fungos hifomicetos aos pulgées
Aphis gossypii (Glover) e Myzus persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae). Neotropical
Entomology, v.35, p.660-665, 2006.

MACEDO, M. Selecao e caracterizacao de Metarhizium anisopliae visando ao controle de
Mahanarva fimbriolata (Hemiptera: Cercopidae) em cana-de-agucar. Tese. Escola Superior
de Agricultura Luiz de Queiroz. Piracicaba — SP, 2005.

MACHADO, A. C. R.; MOCHI, D. A.; MONTEIRO, A. C. Crop optimization and pre-steps
standardization to get a Bipolaris euphorbiae-based bioherbicide. Pesquisa Agropecuaria
Tropical, Goias, v. 43, n. 4, p. 392 - 399, 2013.

MAGALHAES, B. P.; GOETTEL, M. S.; FRAZAO, H. S. Sporulation of Metarhizium
anisopliae var. acridum and Beauveria bassiana on Rhamanatocerus schistocercoides
under humid and dry conditions. Brazilian Journal of Microbiology. v.31, p.162-164, 2000.

MASCARIN, G. M.; QUINTELA, E. D. Técnica de Producao do Fungo Entomopatogénico
Metarhizium anisopliae para Uso em Controle Bioldgico. Documentos 289. Embrapa Arroz
e Feijao. Santo Antbnio de Goias, 17p., 2013.

MORANDI, M. A. B.; BETTIOL, W. Controle biolégico de doencas de plantas daninhas no
Brasil. /n: BETTIOL, W.; MORANDI, M. A. B. (Eds.). Biocontrole de doencas de plantas: uso e
perspectivas. Embrapa Meio Ambiente, Jaguaritna, p. 7 - 14, 2009.

Desenvolvimento Social e Sustentavel das Ciéncias Agrarias 3 Capitulo 2




MUNIZ, E. R. Termotolerancia de Metarhizium spp. e efeito de sua formulagao sobre

a viruléncia para Rhipicephalus microplus expostos a condi¢oes estressantes de
temperatura e umidade. Dissertacdo. Programa de Pés-Graduagéo em Biologia da Relagao
Parasito-Hospedeiro. Universidade Federal de Goias. Goiania, 75 p., 2015.

PARRA, J. R. P. Biological Control in Brazil: An overview. Science Agricola, Piracicaba, v.
71,n.5, p. 420 - 429, 2014.

POLAR, P.; KAIRO, M.T.K.; MOORE, D.; PEGRAM, R.; JOHN, S.A. Comparison of water, oils
and emulsifiable adjuvant oils as formulating agents for Metarhizium anisopliae for use
in control of Boophilus microplus. Mycopathologia, v.160, p.151-157, 2005.

REDDY, N. P.; KHAN, P. A. A;; DEVI, K. U.; VICTOR, J. S.; SHARMA, H. C. Assessment of the
suitability of Tinopal as an enhancing adjuvant in formulations of the insect pathogenic
fungus Beauveriabassiana(Bals.) Vuillemin. Pest Management Science, New York, v. 64, n.
9, p. 909 - 915, 2008.

REIS, R. C. S.; FERNANDES, E. K. K.; BITTENCOURT, V. R. E. P. Effect of fungal
formulations on viability of engorged females of Rhipicephalus sanguineus. Annals of the
New York Academy of Sciences, v.1149, p.239-241, 2008.

SCHRANK, A.; VAINSTEIN, M. H. Metarhizium anisopliae enzymes and toxins. Toxicon,
v.56, p. 1267-1274, 2010.

SHAH, P. A.; PELL, J. K. Entomopathogenic fungi as biological control agents. Appl
Microbiol Biotechnol, 61:413 — 423. 2003.

SILVA, V. C. A.; BARROS, R.; MARQUES, E. J.; TORRES, J. B. Suscetibilidade de Plutella
xylostella (L.) (Lepidoptera:Plutellidae) aos fungos Beuaveria bassiana (Bals.) Vuill. e
Metarhizium anisopliae (Metsch.) Sorokin. Biological Control, v.32, p.653-658, 2003.

SOUZA, E. J.; COSTA, G. L.; BITTENCOURT, V. R. E. P.; FAGUNDES, A. S. Acao do fungo
Beauveria bassiana associado a gel polimerizado de celulose no controle do carrapato
Anocentor nitens em teste de campo. Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia,
v. 61, p. 163-169, 2009.

SOUZA, T. S. F. de. Analise funcional do gene chit1 do fungo entomopatogénico
Metarhizium anisopliae. Dissertacdo. Programa de Pos-Graduacdo em Biologia Celular e
Molecular. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 79 p., 2007.

TEIXEIRA, V. M. Eficiéncia de Metarhizium anisopliae (Metsch) Sorok. No controle de
cigarrinhas-das-pastagens (Homoptera: Cercopidae) em capim-marandu (Brachiara
bryzantha) em Corumbiara, Rondénia. Dissertacédo. Universidade Federal de Sao Carlos.
Séo Carlos — SP, 2010.

VEGA, F.E.; KAYA, H.F. Insect pathology. Academic Press, 2012.

ZIMMERMAN, G. The entomopathogenic fungus Metarhizium anisopliae and its potencial
as a biocontrol agent. Pesticide Science, v.37, p.375-379, 1993.

Desenvolvimento Social e Sustentavel das Ciéncias Agrarias 3 Capitulo 2




iNDICE REMISSIVO

A

Adubacgédo orgéanica 53, 54, 55, 56, 59

Agricultura 1,2, 3,4,6,7,9,11,12,13, 15, 16, 19, 21, 22, 23, 25, 43, 46, 55, 78, 80,
82, 97, 106, 107, 108, 110, 119, 120, 121, 130, 131, 149, 150, 185, 191, 193, 227,
237, 238, 246, 248, 249, 251, 253, 255

Agricultura familiar 1, 2, 3, 6, 7, 11, 12, 13, 46, 108, 110, 119, 120, 121, 130, 131,
248, 249, 251, 253

Agroecologia 1, 2, 3, 4,6, 8,9, 10, 11,12, 13, 60

Agropecuéria 1, 5, 24, 25, 34, 45, 60, 68, 79, 93, 96, 97, 100, 101, 102, 104, 105,
120, 143, 149, 150, 252, 254

Alimentacéo 6, 46, 52, 62, 96, 173, 174, 189, 246
Aves 9, 10, 42, 158, 168, 169, 170

B

Bacia leiteira 184, 185, 189

Biodegradavel 134

Biomassa 54, 55, 57, 58, 59, 211, 213, 216, 221, 224
Biotecnologia 23, 24, 93, 94, 96, 97, 98, 102, 105, 106

C

Cabras 145, 146, 149, 150

Caprinocultura 145, 146

Caracterizagdo quimica 208

Citricultura 27, 28

Cobertura 48, 55, 83, 85, 194, 195, 198, 250, 253
Controle biolégico 15, 16, 17, 18, 19, 22, 23, 24, 25, 28, 33
Controle microbiano 23, 27

Cooperativa 5, 108, 109, 110, 121, 122, 125, 126, 127, 129
D

Defeitos 200, 201, 204, 205

Dimensionamento de equipamentos 35, 36

E

Eficiéncia 18, 22, 26, 28, 32, 33, 66, 81, 83, 108, 115, 118, 119, 128, 129, 216, 217,
224, 233, 236, 246, 249, 252

Desenvolvimento Social e Sustentavel das Ciéncias Agrarias 3 indice Remissivo m



Embalagem 142

Energia 12, 43, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 134, 185, 208, 216, 217, 222, 224,
225, 255

Esterco bovino 54, 56, 57, 59, 60

Eventos extremos 71, 184

Exportagdo 19, 93, 94, 95, 100, 101, 102, 104, 105
F

Fauna acompanhante 172, 174, 175
Floresta 9, 10, 86, 91, 207, 211, 212, 213, 224, 225, 226, 234, 246, 250
Florestas 13, 68, 83, 92, 201, 224, 225

Fungos entomopatogénicos 15, 20, 23, 24

G

Gendtipos 53, 54, 55, 57, 58, 59, 61, 62, 63, 64, 65, 66
Graos 18, 35, 36, 37, 39, 40, 41, 42, 85, 87, 147

H

Hidrolisados 172, 174, 175, 179
|

Inseticida biolégico 15, 23, 32
L

Legislacdo 19, 93, 96, 119, 145, 149, 240, 241, 245, 251

Leite 23, 134, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 183, 184, 187, 189, 191, 192
Lignina 208, 210, 211, 212, 213, 217, 234, 235, 236

M

Madeira 39, 194, 195, 196, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207, 208,

209, 210, 211, 212, 213, 215, 216, 217, 218, 219, 220, 221, 222, 223, 225, 226, 229,
236, 237, 238, 239

Microbiologia 145, 231
Mudancas climéaticas 185, 192, 193

P

Parametros genéticos 61, 63, 65, 66, 67, 68
Pélen 81, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90
Polinizagéo 81, 82, 83, 87, 88

Desenvolvimento Social e Sustentavel das Ciéncias Agrarias 3 indice Remissivo




Precipitagéo 56, 69, 70, 71,72, 74,75,76,77,78, 89, 183, 184, 185, 187, 188, 189,
190, 191, 192, 193

Propriedade intelectual 93, 94, 95, 96, 104, 106

Propriedades fisicas 37, 39, 40, 41, 194, 200, 201, 203, 204, 206, 207
Q

Queijo 145, 146, 147, 148, 149, 150

R

Raizes 17, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51
Rendimento 45, 46, 47, 49, 50, 51, 145, 147, 148, 211

Residuos 15, 19, 22, 65, 133, 172, 174, 179, 208, 209, 211, 212, 213, 214, 224, 225,
226, 227, 228, 229, 234, 236, 255

Retratibilidade 200

S

Sementes 3, 4, 10, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 83, 102, 103, 120
Séries temporais 69, 77, 188, 192

Sistema intensivo 145

Solubilidade 133, 137, 139, 140, 141, 235

Sustentabilidade 1, 8, 9, 55, 134, 194, 229, 246, 249, 251, 252, 253, 254

T

Tecnologia 2, 3, 4, 35, 42, 43, 94, 95, 106, 108, 109, 110, 112, 113, 114, 117, 118,
121,122,123, 128, 129, 130, 131, 147, 152, 153, 154, 157, 175, 184, 189, 192, 193,
213, 215, 246, 252, 258, 254, 255

Tendéncias climaticas 69, 71, 72
\'}

Variaveis agronémicas 54
Variedades 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 59, 61, 62, 96, 103

Desenvolvimento Social e Sustentavel das Ciéncias Agrarias 3 indice Remissivo




DESENVOLVIMENTO SOCIAL E SUSTENTAVEL

DAS CIENCIAS AGRARIAS

www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

-~ JOR

@atenaeditora
www.facebook.com/atenaeditora.com.br

[Atena

Ano 2020



DESENVOLVIMENTO SOCIAL E SUSTENTAVEL

DAS CIENCIAS AGRARIAS

www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

-~ JOR

@atenaeditora
www.facebook.com/atenaeditora.com.br

[Atena

Ano 2020





