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RESUMO

Este trabalho avalia in vitro a compatibilidade entre os fungos entomopatogénicos
Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae com defensivos agricolas e adjuvantes
amplamente utilizados, visando subsidiar estratégias de Manejo Integrado de Pragas
(MIP). Foram realizados testes de crescimento em meio BDA contendo trés inseticidas
(Bold, Curbix e Premio Star) e trés adjuvantes (Atumus, Rodeio e Super Gun), com
comparagao estatistica em relacdo ao controle. Foi aplicada a analise de variancia
(ANOVA) e teste de Scheffé para classificar os efeitos como sinérgicos, aditivos ou
antagbnicos. Os resultados mostraram alta frequéncia de antagonismo,
especialmente com os inseticidas, com destaque para Bold e Curbix, que inibem
totalmente o crescimento dos dois fungos. Em contrapartida, os adjuvantes Atumus e
Super Gun apresentam efeitos sinérgicos, particularmente sobre M. anisopliae. Foi
observado que B. bassiana € mais sensivel aos compostos testados, enquanto M.

anisopliae mostra maior tolerancia.

1 INTRODUGAO

O manejo eficaz de pragas € um pilar fundamental para a segurancga alimentar
e a sustentabilidade da producado agricola global. Historicamente, o controle de
insetos-praga tem dependido fortemente do uso de defensivos agricolas sintéticos.
Embora eficazes em curto prazo, seu uso continuo e, por vezes, indiscriminado, tem
levado a consequéncias negativas bem documentadas, incluindo o desenvolvimento

de resisténcia nas populagdes de pragas, o impacto adverso sobre organismos nao-
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alvo, como polinizadores e inimigos naturais, e a contaminagdo ambiental (Halder et
al., 2012; Liu, 2015). Esses desafios impulsionam a busca por alternativas mais
sustentaveis e ecologicamente corretas.

Nesse contexto, o controle biolégico utilizando fungos entomopatogénicos
surge como uma ferramenta promissora. Géneros como Beauveria bassiana e
Metarhizium anisopliae sdo amplamente reconhecidos por sua capacidade de infectar
e matar uma vasta gama de insetos-praga (Rai et al., 2014 Tiago et al., 2014), agindo
através da penetragao da cuticula, colonizacao interna e produgao de toxinas. Além
disso, podem colonizar tecidos vegetais como fungos endofiticos, conferindo
beneficios adicionais as plantas (Behie et al., 2015; Greenfield et al., 2016). Segundo
Chadler et al. (2011), sua especificidade relativa e seguranca aparente os tornam
componentes valiosos em estratégias de Manejo Integrado de Pragas (MIP).

No entanto, a transigao completa para o controle biolégico nem sempre € viavel
ou suficiente, dada a complexidade e, por vezes, a inconsisténcia dos resultados em
diferentes cenarios agricolas (Midthassel et al., 2016). Estratégias de MIP
frequentemente envolvem a integragéo de diferentes métodos de controle, incluindo o
uso combinado ou sequencial de agentes bioldgicos e defensivos quimicos. A
viabilidade dessa integracdo depende crucialmente da compatibilidade entre os
componentes (Pelizza; Scorsetti, 2015). E essencial entender como os defensivos
agricolas e os adjuvantes afetam a viabilidade, o crescimento e a viruléncia dos fungos
entomopatogénicos, pois a exposi¢cdo a compostos incompativeis pode inibir seu
desenvolvimento e comprometer sua eficacia (Akbar et al., 2012, citado em Yadav et
al., 2019).

Estudos prévios investigaram a interacdo entre agentes bioldgicos e alguns
grupos quimicos. Halder et al. (2021), por exemplo, avaliaram a compatibilidade e a
eficacia combinada de Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae e Lecanicillium
lecanii com inseticidas neonicotinoides in vivo, observando compatibilidade e acao
sinérgica que resultou em controle mais rapido da praga (Myzus persicae) e sugeriu a
possibilidade de reduzir as doses quimicas aplicadas. Outros estudos também
indicaram compatibilidade desses fungos entomopatogénicos com neonicotinoides
(Neves et al., 2001, citado em Yadav et al. 2019) e avaliaram interagdes in vitro com
alguns outros inseticidas (Faraji et al., 2016; Khorasiya et al., 2018).

Portanto, este trabalho tem como objetivo avaliar, in vitro, as interagdes entre
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os fungos entomopatogénicos Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae € uma
selecdo de adjuvantes e defensivos agricolas pertencentes as classes quimicas
neonicotinoide, piretréide, antranilamida e fenilpirazol, com foco principal na analise

de numero de colbnias dos fungos em meios de cultura contendo esses compostos.

2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida no Laboratério de Quimica e Fitossanidade da Fatec
Pompeia, localizado na Fundagao Shuniji Nishimura de Tecnologia, em Pompeia, SP.
Os ensaios de compatibilidade foram estruturados para avaliar o crescimento dos
microrganismos de interesse em meio de cultura Batata Dextrose Agar (BDA),
contendo individualmente cada produto testado. Os resultados obtidos foram
comparados a um controle negativo, constituido exclusivamente pelo meio BDA, sem
adicao de defensivo ou adjuvante.

A aplicagédo dos produtos seguiu a dosagem recomendada na bula, baseada
na taxa de aplicagao de referéncia de 100 L ha™. Aincorporacgéo dos produtos ao meio
de cultura foi realizada apds o processo de esterilizagdo em autoclave, com o auxilio
de seringa graduada como dosadora, a uma temperatura aproximada de 60°C. Ao
todo, foram avaliadas 3 formulacbes de defensivos quimicos e 3 tipos distintos de
adjuvantes (Tabela 1), testadas isoladamente. Para cada tratamento, foram
preparadas dez placas de Petri como repetigbes experimentais, garantindo robustez
estatistica aos resultados obtidos.

O processo de inoculagao foi realizado utilizando-se dois discos de 0,5 cm de
meio de cultura, como demonstrado na Figura 1, extraidos de placas de Petri
previamente inoculadas com os agentes de controle biolégico. Estas placas foram
produzidas no préprio laboratério a partir de culturas puras fornecidas pelo
pesquisador Dr. José Eduardo Marcondes, do Instituto Biolégico (IB). Todas as etapas
de manipulagdo dos microrganismos e inoculagéo ocorreram em uma camara de fluxo
laminar, previamente esterilizada com etanol 70% e exposi¢ao a luz UV por ao menos

15 minutos antes do inicio do procedimento.



Tabela 1 - Lista de produtos utilizados em teste de compatibilidade com os fungos

Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae em meio de cultura.

DEFENSIVOS
Produto Classe Ingrediente Ativo (i.a.)  Dose de p.c. (L/ha)
Bold Inseticida Fenpropatrina e 3

Acetamiprido

Curbix Inseticida Etiprole 1,5a3
Premio Star Inseticida B|fentr|qg © 1,5a1,7
Clorantraniliprole
ADJUVANTES
Nome Comercial Classe de Produto Empresa Dose (% v/v)*
Atumus Multiclasses Tander Gold Star 0,30
Rodeio Multiclasses West Fertilizantes 0,25
Super Gun Multiclasses Grap 0,50

*Foi utilizada a maior dose recomendada pelo fabricante.

ApoOs a inoculagao, as placas de Petri foram incubadas em um local escuro e
com temperatura nido superior a 30°C, por um periodo de 5 a 7 dias. Ao término desse
periodo, procedeu-se a avaliagdo do crescimento dos microrganismos. A analise de
desenvolvimento dos agentes de controle foi realizada por meio da contagem do
numero de col6nias formadas em cada placa, comparando-se os resultados com
aqueles obtidos no grupo controle (testemunha), conforme metodologia descrita por
Alves et al. (1998).

As variagbes observadas em relacdo ao tratamento controle foram
estatisticamente validadas (p < 0,05) por meio da analise de varidncia (ANOVA),
complementada pelo teste de comparacées multiplas de Scheffé, precedidas pela
verificagao da normalidade dos dados utilizando o teste de Shapiro-Wilk, testes estes
realizados no software Jamovi versao 2.3.38. A interagédo entre o agente biolégico de
controle e o produto quimico foi considerada aditiva quando a analise estatistica nao
revelou diferengas significativas entre a formulagao combinada e o tratamento controle
quanto ao numero de colbnias cultivadas em placas de Petri. Nos casos em que a

andlise indicou diferengas estatisticamente significativas ao nivel de 5% de



probabilidade, o efeito foi classificado como antagdnico quando a adigdo do produto
resultou em uma reducdo na quantidade de colbnias, enquanto um aumento

expressivo desse parametro foi interpretado como um efeito sinérgico.

Figura 1- Fluxograma com a metodologia para avaliagdo in vitro da acéo de

adjuvantes e defensivos quimicos sobre Metarhizium anisopliae e Beauveria bassiana.
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Fonte: Autores

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os produtos avaliados apresentaram um espectro variado de interacbes com
os fungos entomopatogénicos, incluindo efeitos sinérgicos, aditivos e antagbnicos
(Tabela 2). Interagdes antagdnicas, por vezes severas ao ponto de inibigao total (100%)
do crescimento fungico, foram frequentemente observadas, principalmente na
associacdo com os inseticidas testados. Contudo, também foram identificadas
interagbes aditivas e sinérgicas, estas ultimas especialmente com determinados
adjuvantes, indicando potenciais compatibilidades.

Conforme indicado na Tabela 2, o fungo Metarhizium anisopliae demonstrou
menor sensibilidade aos adjuvantes avaliados, evidenciado pelo efeito sinérgico
observado em dois dos trés produtos testados. Embora nao tenha sido localizado
estudos sobre a acdo de adjuvantes agricolas sobre os fungos de interesse neste
trabalho, Arnosti et al. (2019) demonstraram que adjuvantes podem afetar a
germinagdo e a eficacia de Isaria fumosorosea. Em contraste, Beauveria

bassiana apresentou um padrao de resposta distinto aos adjuvantes, exibindo menos
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interacdes sinérgicas e mais efeitos aditivos em comparagdo com M. anisopliae nas
condigbes testadas. Especificamente, o adjuvante Super Gun exibiu uma resposta
diferenciada — sinérgica para M. anisopliae e aditiva para B. bassiana —, indicando a
ocorréncia de interagbes especificas entre os componentes quimicos de sua
formulacéo e a fisiologia de cada espécie fungica. Tal especificidade & biologicamente
plausivel e consistente com a literatura, pois adjuvantes podem influenciar processos
bioldgicos de fungos entomopatogénicos para além da simples compatibilidade fisica.
Portanto, considerando as diferengas biolégicas inerentes entre M. anisopliae e B.
bassiana, infere-se que a interacdo com os componentes do Super Gun desencadeie
respostas fisiolégicas distintas em cada espécie, o que explicaria os diferentes tipos

de efeito sinérgico e aditivo observados.

Tabela 2- Resultado de compatibilidade entre Metarhizium anisopliae e Beauveria

bassiana obtidos para a adicdo de adjuvantes e defensivos ao meio de

cultura.
M. anisopliae B. bassiana
Produto i
] Tipo de
Comercial o ) ) o ]
Classe do Produto  Média (%)* Tipo de Efeito  Média (%)* Efeito
Atumus Adjuvante 84,15 Sinérgico 276,73 Sinérgico
Rodeio Adjuvante -5,30 Aditivo -4,82 Aditivo
Super Gun Adjuvante 136,64 Sinérgico -10,57 Aditivo
Bold Inseticida -100,00 Antagbnico -100,00 Antagbnico
Curbix Inseticida -100,00 Antagdnico -100,00 Antagonico
Premio Star Inseticida -14,46 Aditivo -100,00 Antagonico

Fonte: Autores
Nota: Média relativa do nimero de colénias em placas de Petri entre tratamento e testemunha, dado
em percentual

Diferentemente do Rodeio, o Atumus demonstrou forte sinergismo com ambos
0s agentes de controle, promovendo um crescimento meédio superior a duas vezes o
numero de colbnias. Esse tipo de resposta € particularmente relevante em condicbes
de campo, pois pode amplificar a eficacia do agente de controle no manejo de pragas,
incrementando sua eficiéncia inseticida, estimulando de forma comprovada o
desenvolvimento do fungo em relagéo ao controle (Tabela 2).

A integracdo bem-sucedida de fungos entomopatogénicos em programas de

Manejo Integrado de Pragas (MIP) depende fundamentalmente da compatibilidade
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com outros insumos agricolas (Pelizza; Scorsetti, 2015). Os resultados in vitro desse
estudo fornecem informagdes diretas e estatisticamente comprovadas sobre essas
interagdes para os fungos M. anisopliae e B. bassiana com os adjuvantes e inseticidas
testados, revelando uma alta frequéncia de antagonismo para os defensivos da classe
inseticida. A fungitoxicidade de adjuvantes aparenta ser menos severa, como ja
demonstrado por Souza et al (2024), uma vez que esses produtos testados
mostraram-se sinérgicos ou aditivos. Essa prevaléncia de incompatibilidade,
contrastando com casos especificos de sinergia, demonstra a importancia critica da
selecao cuidadosa de produtos para compor a mesma calda de pulverizagao.

As diferencgas entre as espécies fungicas foram claramente evidenciadas pelos
dados. Beauveria bassiana apresentou a maior taxa de antagonismo geral, com 50,0%
dos produtos testados impactando negativamente seu crescimento (Grafico 1). Além
disso, demonstrou maior sensibilidade a determinados produtos, como Super Gun,
que exibiu efeito sinérgico para Metarhizium anisopliae, e aditivo para B. bassiana.
Outro exemplo relevante foi Premio Star, que causou inibigao total (-100%) em B.
bassiana (Figura 2), enquanto reduziu o crescimento de M. anisopliae em apenas -
14,46% (Figura 3), mas afetou a maturacdo do fungo, retardando o inicio da
esporulacdo. Esses resultados destacam a importancia de testes de compatibilidade
especificos para cada combinagdo entre fungo e produto quimico, garantindo a
eficacia do controle biolégico sem comprometer a viabilidade dos microrganismos
utilizados (Chandler et al., 2011).

Grafico 1- Frequéncia de cada tipo de interacao tendo em vista os 6 produtos testados.
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Figura 2- Desenvolvimento de Beauveria bassiana em meio BDA puro (Testemunha)

e com o inseticida Premio Star, mostrando forte antagonismo.

Premio Star

Testemunha

Fonte: Autores

Figura 3- Desenvolvimento de Metarhizum anisopliae em meio BDA puro

(Testemunha) e com o inseticida Premio Star, mostrando efeito aditivo.

Testemunha

Premio Star

Fonte: Autores

Os resultados obtidos devem ser interpretados no contexto de testes realizados
com esporos de fungos, e ndo com formulagées comerciais de produtos bioldgicos,
em avaliagdes conduzidas exclusivamente sob condigbes de desenvolvimento in vitro

desses agentes de controle. Embora esses ensaios sejam uteis para uma triagem



inicial e para a identificagcdo de efeitos de toxicidade direta, eles ndo reproduzem
integralmente a complexidade das interagées que ocorrem no ambiente agricola
(Midthassel et al., 2016). Variaveis como condigbes ambientais, comportamento na
planta hospedeira e do inseto-alvo podem influenciar significativamente os efeitos
observados. No entanto, a incompatibilidade estatisticamente demonstrada dos
inseticidas Curbix, Bold e Premio Star neste estudo constitui um indicativo substancial
do risco associado a sua integragdo com Metarhizium anisopliae e Beauveria bassiana.
Em contrapartida, o potencial sinérgico evidenciado por adjuvantes como Atumus

justifica investigagcdes mais aprofundadas sob condigcdes de campo.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam que a compatibilidade entre
agentes de controle biolégico e defensivos quimicos varia significativamente em
funcdo da formulagédo utilizada. Observou-se uma alta frequéncia de interagdes
antagonicas, especialmente entre os inseticidas testados e os fungos
entomopatogénicos Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae, com casos de
inibicdo total do crescimento fungico. Por outro lado, os adjuvantes demonstraram
maior potencial de compatibilidade, apresentando efeitos sinérgicos ou aditivos em
grande parte dos tratamentos, com destaque para o produto Atumus, que promoveu
um crescimento expressivo das colénias de ambos os fungos.

As diferengas de resposta entre as espécies fungicas foram evidentes, com B.
bassiana sendo mais sensivel as formulagdes testadas, enquanto M. anisopliae
apresentou maior tolerancia e maior frequéncia de interagdes positivas. Esses
resultados reforcam a importancia de testes prévios de compatibilidade antes da
formulacao de caldas contendo misturas de defensivos quimicos e agentes bioldgicos,

de forma a preservar a eficacia do controle biolégico e evitar perdas por antagonismo.
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