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Resumo

Na Educagdo Ambiental, o caminho de buscar estratégias que conduzam a uma convivéncia sustentavel
com 0 ambiente e as demais espécies que habitam o planeta é um desafio social. No que tange a
agricultura sustentavel, os inseticidas causam indmeros prejuizos ao meio ambiente, afetando a
qualidade do solo, aumentando os riscos de doengas para o agricultor e para o consumidor final, dentre
outros fatores. Pensando na alternativa que possa colaborar para 0 meio ambiente, o controle biol6gico
pode ser visto como uma opgéo Viavel, este que é compreendido como o controle de um organismo por
meio de outro (Fontes; Inglis, 2022). Esta alternativa diminui o uso excessivo de defensivos quimico na
agricultura. O objetivo deste estudo foi realizar um levantamento bibliografico e analisar a relevancia
do controle biolégico com fungos na preservacdo ambiental. Partindo da pesquisa bibliografica como
base metodoldgica, foi realizada a selecdo e analise da literatura pertinente a temética no periodo
temporal de 2012 a 2022. Dos dados obtidos das referéncias literarias, foram selecionadas, analisadas e
discutidas 40 producdes académicas, mas no geral, foram encontrados mais de 200 mil trabalhos sobre
o tema. O estudo considera a CAPES, a mais recomendada nos trabalhos nacionais de fungos no controle
biolégico e a BDTD, nos trabalhos desenvolvidos na temética do controle biol6gico, por apresentarem
maiores resultados estritamente brasileiros. Os fungos mais citados e pesquisados, no Brasil, foram do
género Metarhizium e Beauveria. Os trabalhos encontrados discutiam patogenicidade dos fungos em
bioensaios de laboratorios, testes de campo, compatibilidade com extratos vegetais, bioformulagdes e
comercializagcdo dos agentes bioldgicos nas biofabricas brasileiras. As analises feitas a partir dos
resultados obtidos poder&o nortear futuras pesquisas na area da Educacdo Ambiental por contribuir com
a conscientizacdo para diminui¢do do uso excessivo de agentes quimicos nas plantac@es, incentivando

0 uso sustentavel do meio ambiente.
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INTRODUCAO

No Brasil, a agricultura € um dos principais pilares da economia brasileira, desde os
primoérdios da colonizagdo, até os dias atuais, evoluindo das diversas culturas, para as extensas
monoculturas (Dos Santos, 2020). Em todas as regiGes brasileiras, a agricultura é muito variada,
seja em relacdo aos aspectos tecnoldgicos de producdo, como também, as culturas plantadas.

Com isso, o desenvolvimento de melhorias na producdo agricola, torna-se necessario para uma
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produtividade que atenda as necessidades de consumo, mas que respeite a sustentabilidade do
meio ambiente e o bem-estar do ser humano.

Considerando que os cultivos agricolas séo afetados pela infestagdo de insetos-praga e
causam grandes danos a cultura e prejuizos aos produtores, entende-se que 0 método de controle
quimico é a forma mais frequente de manejo, sendo seu uso excessivo um fator preocupante,
por causa da concentracdo de residuos toxicos na agua, nos alimentos, no solo e manifestacdes
de pragas secundarias, podendo ser considerado um problema ambiental e de satde publica (De
Moraes, 2019).

O uso de agentes quimicos no sistema de controle de pragas no Brasil vem crescendo
cada vez mais, destacando-se nos ultimos 5 anos, como recorde mundial. Em 2020,
especificamente, 493 novos compostos quimicos foram liberados (Silva, 2020). Destaca-se que
este aumento de defensivos quimicos, contribui na diminuicdo da biodiversidade dos
organismos naturais e no aumento dos impactos ao meio ambiente.

Pensando nisso, entomologistas, ambientalistas, e pesquisadores da area, preocuparam-
se em desenvolver alternativas de controle, realizando pesquisas com inimigos naturais e assim,
utilizar estes, ao invés do método tradicional. Este controle, utiliza inseticidas bioldgicos, que
estdo sendo produzidos e aplicados cada vez mais na agricultura, com a finalidade de substituir
0s agentes quimicos (inseticidas e pesticidas). Sendo uma oportunidade sustentavel, que no
contexto de gestdo ambiental, proporciona beneficios para 0 meio ambiente como um todo,
proporcionando um equilibrio ecolégico, a diminuicdo de compostos toxicos no solo, um
controle eficiente e que ainda pode ser associado com a rotacdo de cultura e uma agricultura
equilibrada (Silva, 2018).

O Controle Biologico tem como finalidade manter as espécies de pragas em equilibrio,
através da introducdo de um inimigo natural, podendo ser parasitdide ou microrganismo que
cause doenca ou morte da praga. Isso pode acontecer de forma natural, sem a agcdo do homem,
mas também, de forma induzida, com a producdo desses bioinseticidas e sua introducdo no
cultivo que esta infestado de insetos-pragas. Esta atividade apresenta uma série de vantagens
quando comparada ao controle quimico, sendo uma técnica que promove o restabelecimento do
balanco da natureza, ou seja, 0 equilibrio entre as pragas e seus inimigos naturais, reduzindo o
uso de defensivos agricolas nas lavouras, considerada uma alternativa viavel na busca por uma
agricultura sustentavel (Silva, 2020). Esta alternativa vem sendo utilizada como uma forma de
manejo mais racional, e uma agricultura sustentavel.

Dos agentes bioldgicos usados no controle bioldgico, os fungos sdo 0s que causam cerca

de 80% das enfermidades nas pragas, por isso sdo 0s mais estudados. Sdo organismos de
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tamanhos e formas variaveis, podem ser unicelulares ou pluricelulares. Estes agentes, foram os
primeiros patdgenos de insetos a serem utilizados no controle bioldgico. Eles atacam os insetos
que vivem na parte aérea das plantas e no solo. O processo de relagédo entre fungo-hospedeiro
acontece por etapas como: adesdo, germinacao, penetracdo, colonizacdo, reproducao e morte
do hospedeiro (Alves, 1998).

Mascarin e Pauli (2010), apresentam que os fungos entomopatogénicos (FES) sdo os
principais agentes de controle microbiano de pragas no Brasil, devido a sua ampla diversidade
natural, pela sua capacidade de disseminacdo entre os individuos da populacdo da praga e
porque apresentam mecanismos de sobrevivéncia que permitem uma maior persisténcia no
ambiente. Outros aspectos relevantes e descritos pelos autores, é que os estudos com fungos
sdo mais atrativos pela facilidade de isolar estes da natureza, apenas coletando de insetos, acaros
contaminados, estruturas vegetais e solo, possibilitando assim, a produ¢do massal em meios
alternativos

Com base nos estudos de Silva (2020), a utilizacdo destes entomopatdgenos, apresenta
inimeras vantagens, tem a especificidade e seletividade, ou seja, alguns virus, fungos e
protozoarios, por exemplo, sdo altamente patogénicos pra determinadas espécies, evitando o
desequilibrio bioldgico nos ecossistemas; outra vantagem é sobre a dispersdo, producgéo e
multiplicacdo, estes patdgenos possuem alta capacidade de multiplicacdo e dispersdo, podendo
ser produzidos em meios artificiais em grande escala e comercializados. Os patégenos também
podem provocar efeitos secundarios nas pragas, ou seja, este controle garante um efeito mais
duradouro, pois ndo favorece a ressurgéncia de pragas, como acontece com 0S agentes
quimicos, sendo um fator muito importante, porque é uma alternativa ecol6gica, segura e nao
prejudica ao homem que aplica.

Espera-se que as discussdes tedricas, praticas e dialdgicas, apresentadas neste trabalho,
possam contribuir nos estudos sobre o controle biolégico, em especial, com fungos
entomopatogénicos no Brasil, como também, no mapeamento e predominancia dos ultimos dez
anos deste uso, para entdo, instigar uma discussdo sustentdvel que garanta uma melhor

qualidade de vida a populacéo brasileira.

METODOLOGIA

Este estudo apresentou um percurso metodolégico caracterizado pelo tipo qualitativa,
embasado na pesquisa bibliografica, que se configura onde os dados coletados analisados sdo
em formatos textuais e marcados pela subjetividade dos sujeitos da pesquisa. Esta consiste no
estudo amplo e detalhado da problematica analisada (Gil, 2010). Para isso, foi realizado um
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entomopatogéncios, no Brasil no periodo de 2012/2022.

Esta analise foi delimitada com os trabalhos nacionais, através da incluséo nos filtros
das bases de dados, observacdo e andlise dos dados teoricos obtidos, bem como, da
compreensdo critica destes dados.

Pensando em alcancar os objetivos desta pesquisa e identificar as informacdes
disponibilizadas sobre a tematica central deste trabalho, foi feita uma analise em publicacfes

inerentes a area para atingir o objetivo proposto e contribuir no desenvolvimento deste trabalho.

Etapas da pesquisa

A metodologia foi subdivida em trés etapas como estao descritas a seguir:

Etapa um: Nesta etapa, foi planejada a elaboracdo do levantamento bibliogréfico, realizado
através das plataformas digitais: Capes (www-periodicos-capes-gov-
br.ezl.periodicos.capes.gov.b); SciELO (http://www.scielo.org/); PUBMED
(http://www.ncbi.nim.nih.gov/pubmed) e BDTD (http://bdtd.ibict.br/vufind/). Foi utilizado o
periodo compreendido entre 2010 a 2020. Usando as seguintes palavras-chaves: (1) portugués:
Fungos Entomopatogénicos, Controle Bioldgico e Bioinseticida. Como também, as respectivas
palavras em (2) inglés: Entomopathogenic Fungi, Biological Control e Bioinsecticide.

Etapa dois: Com base nas palavras-chaves elaboradas, foi definido os critérios de incluséo da
pesquisa: anos de publicacdes no periodo temporal de 2012 a 2022, adequacéo a tematica, pela
leitura inicial do titulo e resumo do trabalho, como também, a classificacdo do Qualis e o filtro
na base de dados, para pesquisas nacionais, para fazer a selecdo minuciosa dos trabalhos. Os
materiais encontrados que ndo se enquadraram aos critérios foram excluidos da pesquisa.
Etapa trés: Foi realizado o mapeamento geral, das pesquisas publicadas sobre a temética deste
trabalho, em seguida, foram selecionados 10 trabalhos de cada base de dados, o equivalente a
1 trabalho para cada ano de publicacéo, totalizando 40 trabalhos. Em seguida, foram feitas as
analises, destacando e debatendo sobre o que foi e vem sendo feito no Brasil sobre o Controle
Biologico, com enfoque nos fungos entomopatogénicos, ressaltando seus beneficios, dados
estatisticos publicados e estudos realizados até 0 momento, em seguida, foi realizada uma

andlise descritiva destes dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Buscando apresentar os estudos que vém sendo produzidos no Brasil, nos ltimos anos,

sobre controle biolégico com fungos entomopatogénicos, foi realizado uma revisao de literatura
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com a finalidade de quantificar o nimero de pesquisas académicas (artigos, dissertacdes e teses)
que foram publicados, dentro desta tematica.

Durante a pesquisa nos portais selecionados, varias producdes se apresentaram no
contexto da tematica, em sua maioria, artigos em periodicos. Com a revisdo de literatura, foi
possivel analisar as pesquisas que foram realizadas no Brasil, sobre o controle biolégico com
fungos.

Alguns estudos avaliaram a patogenicidade dos isolados de M. anisopliae e B. bassiana
sobre soldados de Atta bisphaerica e Atta sexdens rubropilosa em condicGes de laboratorio.
Destacando a importancia da selegdo do isolado com maior potencial patogénico no controle
bioldgico das satvas. Ambos os fungos também foram eficientes e mostraram ser promissores
agentes biocontroladores em larvas e adultos da mosca do figo Zaprionus indianus (Diptera:
Drosophilidae) (Svedese et al., 2012).

Em outra pesquisa, Reis et al. (2013), analisou os impactos dos herbicidas com isolados de
Trichoderma spp. verificando assim, que muitas misturas comerciais de herbicidas sdo
altamente tdxicas aos isolados fungicos, podendo causar a redu¢do em torno de 85% do numero
de esporos, como no caso do thiobencarb+propanil.

Silva et al. (2012) enfatizou no ano seguinte, uma selecédo de isolados de fungos
entomopatogénicos para o controle de Leptopharsa heveae (hemiptera); para isso, foram
analisados 27 isolados de fungos procedentes de diversos hospedeiros e regides do pais.
Destacaram-se os isolados de Isaria fumosorosea e Metarhizium anisopliae, com maior
viruléncia e taxa de mortalidade sobre os percevejos.

Outros estudos realizados no Brasil, discutiram as técnicas de aperfeicoamento na aplicacao
dos bioinseticidas, como o uso de Bacillus thuringiensis israelensis no controle de simulideos,
formulacBes comerciais com extratos de Nim (Azadirachta indica) no controle de lagartas em
plantac6es de milho e controle bioldgico da murcha do tomateiro, por rizobactérias (Dos Santos,
2011;).

As pesquisas desenvolvidas, ampliam-se nas producfes e comercializacdes de diferentes
espécies de fungos usados no controle bioldgico, ressalta-se assim, sua importancia na
introducgdo dos agentes biolégicos no mercado, e divulgagéo da sua eficiéncia agronémica, esta
que é uma técnica de producdo econdmica que contribui diretamente na preservacdo do meio
ambiente (Machado et al., 2012).

Mascarin e Quintela (2013), afirmam que o fungo entomopatogénico mais produzido e
utilizado no Brasil € M. anisopliae no controle das cigarrinhas das pastagens e cana de agucar.

Em seus estudos, destacam as técnicas de producéo deste fungo, que vem sendo desenvolvidas
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pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), relatando também, a eficiéncia
de M. anisopliae no controle de percevejos fitofagos do arroz, como T. limbativentris e Oebalus
spp.

Das publicacdes analisadas, a espécie M. anisopliae, é considerada a mais estudada e
consiste na utilizagdo racional dos patdgenos, visando o equilibrio ambiental da populagdo dos
insetos na agricultura. Entretanto, € importante ressaltar sobre a importancia de pesquisas que
averiguem a variabilidade genética destes fungos, auxiliando assim, na compreensdo da
diversidade e da estrutura das espécies mais virulentas no cultivo. A persisténcia de M.
anisopliae no solo e seus efeitos patogénicos, sdo caracteristicas imprescindiveis na selecao de
isolados para o controle bioldgico de insetos (Tiago et al., 2014).

Baseando nos trabalhos de Silva et al. (2015), com formulagGes realizadas no controle
bioldgico, destaca-se 0 6leo de nim (A.indica ) associado ao fungo B. bassiana , contra as ninfas
de Bemisia tabaci (mosca branca), formulag6es do fungo M. anisopliae e B. bassiana em 0leo
de nim, para o controle do mosquito (Anopheles sp.), além do 6leo de mamona (Ricinus
communis L.) com B. bassiana, contra (Plutella xylostella L). Os autores reafirmam forte
potencial contra a praga-alvo, para um controle mais sustentavel, sem falar na eficiéncia de uma
agricultura mais orgéanica e saudavel.

Os fungos entomopatogénicos podem suprimir a acao do controle quimico na agricultura,
por apresentarem facilidades na manipulacdo, capacidade de penetracdo no tegumento e
diferentes formas e associacdes na aplicacdo em campo. Segundo os estudos de Mora et al.
(2016) a contaminacao do fungo ao inseto, depende principalmente da capacidade que este tem
de aderir e penetrar o tegumento do hospedeiro. Corroborando com a pesquisa de Velez (2016),
sobre o efeito dos fungos entomopatogénicos com extratos vegetais no controle da cochonilha
(Dactylopius opuntiae), afirmando que a viabilidade dos conidios, precisa ser levada em
consideracao, pois a partir da germinagdo, o fungo penetrara na cuticula do inseto e causaré sua
morte.

Os trabalhos de Loreto e Hughes (2016) consistiram em observar a interacao destes fungos
com as formigas, analisando quando as operarias entram em contato com uma maior quantidade
de conidios, principalmente se estiverem em contato de outra formiga ou de algum cadaver de
inseto infectado; isso significa que a acdo do fungo entomopatogénico, pode causar efeitos
primarios e secundarios, evitando a ressurgéncia daquela praga na agricultura.

Percebe-se também, que em sua maioria, as pesquisas publicadas no Brasil, independente

da regido, estdo centradas na utilizagdo do fungo entomopatogénico M. anisopliae e/ou B.
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bassiana, de maneira isolada, associada éom extrat(u)s vegetais, ou integrada no manejo de
insetos na cultura agricola (CAMPAGNAN et al., 2017).

O género Metarhizium é amplamente distribuido na natureza e encontra-se nas plantas,
solos, até mesmo em cadaveres de insetos, pois, apos a morte do inseto, as hifas do fungo
emergem. Pelos trabalhos de Groth et al. (2017), verificou-se a patogenicidade de diferentes
isolados de M. anisopliae no controle de percevejos Nezara viridula (Linnaeus) na cultura do
trigo no Brasil, apresentando uma elevada viruléncia de 100% de mortalidade nos bioensaios.

Nesse contexto, estudos com a finalidade de selecionar isolados de B. bassiana no controle
bioldgico, foram e vem sendo realizados ao longo dos ultimos 10 anos. Um dos exemplos é
para o controle de Alphitobios diaperinus, chegando a atingir um percentual de mortalidade de
100% a depender das diferentes condi¢des ambientais e do isolado aplicado, mostrando ser uma
alternativa eficiente (Popowska- Nowak; Tumialis; Pezowicz, 2017).

E importante destacar que no Brasil, existem biofabricas especializadas em fungos
entomopatogénicos, que estéo localizadas em todo territério do pais: Sdo Paulo, Minas Gerais,
Alagoas, Rio de Janeiro, Mato Grosso, Tocantins, Parana e Bahia. Elas atuam na producéo dos
patdgenos para serem comercializados e utilizados no controle de pragas. Anualmente, sdo
produzidas inimeras toneladas de massa fungica (fungo+substrato), porém, em sua maioria,
estes fungos podem ser comercializados em granulos, com fungo mais o substrato (Domiciano,
2017).

Com isso, é importante frisar que além da utilizacdo do fungo no controle biolégico,
como alternativa ao controle quimico, algumas estratégias socioambientais e sustentaveis
podem ser adotadas, na gestdo dos residuos oriundos da produgéo, como é o caso da reutilizacéo
do arroz parboilizado, advindo da producéo dos fungos, utilizando-os na nutri¢cdo animal (Leme
et al.,2018).

Baseando nas producdes analisadas, as principais espécies de fungos utilizadas no
Brasil, estudos relacionados com tabela de vida, dindmica populacional no MIP, precisam ser
incentivadas para eficientes formas de controle. Assim, destacam-se alguns estudos que
comprovaram a patogenicidade e uso destes fungos: Isaria spp no controle bioldgico de acaros
do género Tetranychus sp e psilideo (Diaphorina citri), inseto vetor da bactéria Candidatus
Liberibacter spp., que causa o greening, uma das piores doencas presentes nas citriculturas
brasileiras (Lima et al., 2020).

Ja os trabalhos conduzidos por Souza (2020), selecionaram isolados de M. anisopliae e

B. bassiana, para o controle da lagarta do algod&o (Helicoverpa. Armigera), comprovando as
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taxas de mortalidade e patogenicidades dos bioagentes, tanto em condi¢fes de laboratorio,
COmMOo em campo.

Esta pesquisa revelou que muitos outros trabalhos também estdo sendo desenvolvidos
para adequacdo da metodologia de aplicacdo, selecdo de isolados e mecanismos eficientes na
relacdo entre patdgeno e hospedeiro. Dos estudos analisados, alguns buscaram investigar a
trajetoria do controle bioldgico, desde os que selecionam toxinas com atividade inseticida,
associacfes com extratos vegetais, até os que buscam a producdo e comercializacdo dos
produtos a base de fungos (Araujo, 2022).

Destacamos a relevancia de publicizagdo dos dados das pesquisas em controle biologico
na Rede Bésica de Ensino, na area de Educacdo Ambiental, principalmente para

conscientizacdo na agricultura sustentavel.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho relatou alguns estudos realizados sobre o controle biol6gico com
fungos entomopatogénicos, desenvolvidos na dltima década, correlacionando com avancos
ambientais e econdémicos. Levando-se em conta o que foi observado, este trabalho mostrou que
a maior parte das pesquisas desenvolvidas, discutem o uso dos géneros Metarhizium e
Beauveria no controle biol6gico de pragas no Brasil.

A pesquisa destacou as principais publicacdes do periodo de 2012 a 2022 sobre fungos
entomopatogénicos no controle bioldgico, enfatizando a PUBMED com o maior resultado
geral, e a SCIELO, com um menor resultado de publicagBes. Entretanto, apds a filtragem de
trabalhos nacionais, destaca-se que, com o termo fungo entomopatogénico, a base de dados
CAPES, é a mais recomendada por apresentar maior numero de publicacdes de artigos
cientificos e a BDTD, por apresentar um maior resultado de dissertacdes, teses e monografias,
dentro desta temética.

Esta forma de estudo avaliou a importancia e recorréncia do tema a fim de contribuir
em conhecimento para a comunidade agricola em termos de comercializacdo e produtividade
dos fungos, bem como, dar subsidios a comunidade cientifica no desenvolvimento de novas
metodologias, produtos, informagdes e producgdes nesta tematica.

A partir da revisdo bibliogréafica, concluiu-se que, atualmente, no quesito de Educacédo
Ambiental, a tematica do controle biolégico no Brasil, esta em constante ascensdo, sendo
fundamental o incentivo as pesquisas, a capacitacdo de mao-de-obra especializada nas
biofabricas, e mudancas tecnolégicas e inovadoras nas cadeias produtivas, buscando favorecer

a sustentabilidade e a conservagédo nas areas agricolas.
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