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Micoinseticidas e
Micoacaricidas no Brasil: Como
estamos?

Miguel Michereff Filho
Marcos Rodrigues de Faria
Stephen P. Wraight

RESUMO

Micopesticidas, no caso micoinseticidas e micoacaricidas, podem ser definidos como produtos a base de
propagulos vivos de fungos visando o controle de pragas através de aplicagdes inundativas ou inoculativas.
Neste trabalho apresentamos uma proposta de padronizacdo da nomenclatura para tipos de formulacdes
utilizadas com fungos entomopatogénicos, seguida por uma sintese do cenario mundial dos micopesticidas,
incluindo formulagdes e principais organismos-alvo destes produtos e, por fim, uma analise do “estado-de-arte”
dos micopesticidas brasileiros. Cerca de doze espécies ou subespécies (variedades) de fungos
entomopatogénicos tém sido utilizadas como ingredientes ativos de micoinseticidas e micoacaricidas em
diversas partes do mundo. Os insetos-alvo estéo distribuidos em pelo menos 48 familias taxondmicas e em 10
ordens, com destaque para Hemiptera, Coleoptera, Lepidoptera, Thysanoptera e Orthoptera. Nas ultimas
guatro décadas mais de 80 companhias no mundo desenvolveram 171 micopesticidas e mais de 40% desses
produtos foram desenvolvidos ou disponibilizados comercialmente por empresas e instituicdes da América do
Sul. Nesta regido encontra-se também o maior programa de controle biol6gico com fungos entomopatogénicos,
envolvendo o emprego de Metarhizium anisopliae para o controle de cigarrinhas (Hemiptera: Cercopidae) em
pastagens e lavouras de cana-de-agucar. No Brasil, cerca de 40 micopesticidas ja foram comercializados,
sendo que 32 produtos encontram-se atualmente disponiveis no mercado e aproximadamente 18 empresas
(biofabricas com fins lucrativos) estdo em funcionamento. Micopesticidas a base de M. anisopliae representam
65% dos produtos nacionais, seguido por Beauveria bassiana (20%), Lecanicillium spp. (7,5%) e “Sporothrix
insectorum” (7,5%), tendo como alvos cigarrinhas, percevejo-de-renda, cochonilhas, besouros e &caros
fitéfagos. A maioria dos micopesticidas brasileiros ndo tem registro e apenas duas categorias de produtos
técnicos e um uUnico tipo de formulagdo podem ser encontrados no mercado; concentrados técnicos (substratos
liquidos ou sélidos colonizados por fungos) correspondem a 75% dos produtos disponiveis, 3,1% dos produtos
sédo comercializados na forma de material técnico (conidios puros), enquanto 21,9% sao formulagdes do tipo
dispersédo oleosa. Situacdo oposta ocorre nos paises industrializados, onde se sobressaem os produtos
formulados e registrados. No Brasil, a eficiéncia de controle alcan¢gada com micopesticidas nem sempre tem
correspondido as expectativas dos usuérios, tendo como causas principais: a predominancia de produtos
técnicos, que via de regra apresentam qualidade inferior ao dos produtos formulados e exigem manuseio
complexo; o0 uso de produtos com baixa concentracéo e viabilidade de propagulos do fungo; a recomendacao
pelos fabricantes de dosagens inapropriadas e formas de aplicagédo duvidosa; a elevada contaminag&o por
outros microrganismos e a curta vida de prateleira dos produtos. Embora o avango tecnolégico nos ultimos 30
anos tenha sido menor que o esperado, h& expectativa de crescente adocdo desses agentes de controle

biol6gico em razdo de nichos de mercado emergentes como a producao integrada de frutas, a agropecuéria



orgénica, os cultivos protegidos e a expansao do agronegécio da cana-de-acucar e da bovinocultura. A
gualidade dos micoinseticidas no mercado brasileiro pode ser incrementada de forma consideravel, restando as
biofabricas investir na constante melhoria de seus produtos.

Termos para indexacdo: Fungos entomopatogénicos; micoinseticidas; micoacaricidas; formulacdes; controle
microbiano; incrementacéo; MIP



INTRODUGAO

Existem mais de 700 espécies e cerca de 90 géneros de fungos que sédo patogénicas aos insetos e
responsaveis por aproximadamente 80% das doencas constatadas nestes artréopodes (Wraight & Roberts,
1987; Alves, 1998). Os fungos entomopatogénicos possuem acao por contato, ou seja, invadem os insetos
através da cuticula e dos espiraculos e ndo precisam ser ingeridos para ocasionar a doenga. Em razédo deste
mecanismo de infec¢do, os fungos mostram-se mais vantajosos em relagédo aos demais entomopatégenos
guando insetos sugadores de planta tornam-se alvo do controle microbiano (Lacey & Goettel, 1995).

A primeira tentativa de controlar um inseto-praga com um fungo entomopatogénico ocorreu na RUssia em
1888, quando o fungo hoje conhecido como Metarhizium anisopliae (Metschn.) Sorokin foi produzido
massalmente em residuos da fabricacéo de cerveja e aplicado no campo para controle do gorgulho da
beterraba Cleonus punctiventris (Germar) (Lord, 2005).

O primeiro programa brasileiro de controle microbiano, em ampla escala, surgiu no inicio da década de 1970,
com a liberagdo do fungo M. anisopliae var. anisopliae para controle da cigarrinha Mahanarva posticata Stal,
1855 (Hemiptera: Cercopidae), em canaviais da regido Nordeste. O sucesso alcancado permitiu reducéo de
90% na area tratada com inseticidas sintéticos e o uso de insetos parasitdides para controle biol6gico da broca
da cana-de-agucar (Alves, 1998).

Historicamente o desenvolvimento de dois micopesticidas impulsionou o avango tecnoldgico nas areas de
producéo e formulacéo de fungos entomopatogénicos em escala industrial no ocidente. Boverin, um
micoinseticida a base de Beauveria bassiana (Bals.) Vuill. para controle de Leptinotarsa decemlineata (Say)
(Coleoptera: Chrysomelidae) e Cydia pomonella (L.) (Lepidoptera: Tortricidae) na antiga Unido Soviética, foi
desenvolvido em 1965 (Kendrick, 2000). Mycar, um micoacaricida baseado em Hirsutella thompsonii Fisher,
teve registro concedido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos em 1981, para controle do
acaro da ferrugem dos citros, Phyllocoptruta oleivora (Ashmead) (Acari: Eriophyidae) (McCoy, 1986).

Nos Ultimos anos os esforcos de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico tém aumentado significativamente e
um numero consideravel de biopesticidas a base de fungo tem sido desenvolvido em diversas partes do mundo
para controle de insetos e acarinos (acaros e carrapatos) na agricultura, silvicultura, pecuaria e meio urbano
(Faria & Wraight, 2007). Isto tem sido estimulado pela crescente pressdo da sociedade por alimentos mais
saudaveis; pela exigéncia de mercados importadores por alimentos com baixos teores de residuos toxicos;
pela conscientizagdo de profissionais do setor agropecuario quanto as adversidades causadas pelo uso
abusivo de agrotéxicos e quanto a necessidade de inclusdo do controle bioldgico em estratégias de manejo de
resisténcia de artrépodes pragas; pela implantagao de legislacdes cada vez mais restritivas ao emprego de
produtos quimicos de amplo espectro de acéo e, pelo surgimento de nichos de mercado, que no Brasil
correspondem a expanséo do agronegdécio da cana-de-agucar (biocombustiveis) e da bovinocultura de corte
(Faria & Magalhaes, 2001; Faria & Wraight, 2007).

Atualmente, os fungos M. anisopliae, B. bassiana; “Sporothrix insectorum” e Lecanicillium spp. sdo utilizados
como micopesticidas para controle de vérios artrépodes no Brasil (Tabela 1), incluindo cigarrinhas, percevejo-
de-renda, cochonilhas, besouros e acaros fitéfagos (Alves, 1998; Nardo & Capalbo, 1998; Batista Filho et al.,
1999; Faria & Magalh&es, 2001; Alves et al., 2003; Penteado et al., 2005; Almeida & Batista Filho, 2007a).
Existem varias possibilidades de aplicacdo dos fungos entomopatogéncos como ferramenta no manejo
integrado de pragas (MIP), ndo sendo recomendados como simples substitutos dos pesticidas quimicos. Esses

agentes microbianos, na forma de micopesticidas, podem ser integrados a outras taticas de controle, a
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exemplo do controle biolégico com parasitéides, praticas culturais, semioquimicos e controle quimico (Wraight
& Carruthers 1999; Alves, 1998).

Inimeras revisfes discutem amplamente a eficacia, os avanc¢os tecnoldgicos recentes, as futuras tendéncias e
0s aspectos da regulamentacao de micopesticidas (Copping & Menn, 2000; Neale, 2000; Inglis et al., 2001;
Wraight et al., 2001; Castrillo et al., 2005), bem como listas de micopesticidas utilizados no mundo vem sendo
disponibilizadas periodicamente (Tengerdy & Szakacs, 1998; Butt et al., 1999; Butt & Copping, 2000; Hajek et
al., 2001; Stewart, 2001; Wraight et al., 2001; Leite et al., 2003a; Copping, 2004; Hynes & Boyetchko, 2006;
Faria & Wraight, 2007). O presente trabalho propde uma abordagem alternativa e teve por objetivos: a)
apresentar uma proposta de padronizacdo da nomenclatura para tipos de formulacdes mais utilizadas com
fungos entomopatogénicos; b) apresentar uma sintese do cenario atual dos micopesticidas no mundo; ¢)
identificar os principais organismos-alvo destes agentes/produtos; d) categorizar os principais micopesticidas
produzidos no Brasil com base na nova proposta de classificacéo e, e) estabelecer uma analise do “estado-de-
arte” dos micopestcidas brasileiros em relagdo aos demais produtos ja desenvolvidos e em uso no mundo,
visando estimular propostas e a¢des inovadoras que permitam avancos tecnolégicos na producéo e
formulacédo, tendo como meta, a expansao no emprego dos fungos entomopatogénicos na agropecuéria
brasileira como conseqiiéncia da maior satisfacdo dos usuérios.

Os micoinseticidas e micoacaricidas seréo referidos sucintamente neste trabalho como micopesticidas, um
termo que também poderia incluir outros produtos a base de fungos nao considerados nesta publicacao, tais

como micoherbicidas e micofungicidas (Wraight et al., 2001).

Produtos e Formulagdes a base de fungo

Produtos

Micopesticidas podem ser definidos como produtos a base de propagulos vivos de fungos visando o controle
de pragas através de aplica¢des inundativas e inoculativas (Faria & Wraight, 2007). Os tipos de propagulos
presentes em muitos tipos de produtos a base de fungos entomopatogénicos sao classificados como hifas
(micélio), blastosporos ou conidios; estes ultimos podendo ser aéreos ou submersos (Wraight et al., 2001; Leite
et al., 2003a).

Formulacdes

Formulacao refere-se a mistura do ingrediente ativo (propégulo vivo do fungo) com adjuvantes, e que no caso
de produtos bioldgicos visa: a) estabilizar o agente bioldgico durante a produgéo, distribuicao e
armazenamento; b) facilitar o manuseio e aplicacéo do produto; c) proteger o agente bioldgico contra fatores
ambientais adversos (UV, baixa umidade, temperaturas elevadas) aumentando sua persisténcia no ambiente;
d) aumentar a atividade do agente bioldgico, incrementando sua reproducao, contato e interagdo com a praga-
alvo e, e) aumentar a seguranca do produto ao usuario, reduzindo os riscos de inalagao, irritacdo aos olhos,
etc. (Jones & Burges, 1998).

Dois requisitos criticos para formulagfes séo as caracteristicas do fungo envolvido e do ambiente onde sera
armazenado e aplicado. Como o ingrediente ativo € um organismo vivo, sua sobrevivéncia deverd ser mantida
de forma satisfatoria para que no campo o efeito esperado seja adequado (Jones & Burges, 1998). Devido a
diversidade de condi¢cbes climaticas, alvos e preferéncia dos usuarios, um Gnico microrganismo podera ser

formulado de maneiras distintas para atender a diferentes mercados.



O modo de acéo dos fungos entomopatogénicos e as caracteristicas dos insetos-alvo sao outros fatores a
serem considerados. Em razdo do mecanismo de ac¢éo diferenciado, a aplicacao do micopesticida deve
garantir o contato das unidades infectivas com o alvo (Bateman et al., 2000). Formula¢des que contribuam para
maior adesédo das estruturas infectivas dos fungos ao alvo sdo igualmente importantes para o sucesso do
controle. Os componentes basicos de muitas formulagdes incluem, além do ingrediente ativo, adjuvantes como
dispersantes, umectantes, protetores contra radiagdo ultravioleta e fatores promotores de viruléncia ou
sinergistas (Moore & Caudwell, 1997; Jones & Burges, 1998).

Neste trabalho, a revisdo e a proposta de padronizacéo da nomenclatura para os tipos de formula¢cdes mais
utilizadas com fungos entomopatogénicos foram baseadas no sistema de cédigo de duas letras da CropLife
International para pesticidas técnicos e formulados (CropLife International, 2002) e nas defini¢cdes utilizadas
pela Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura - FAO e pela Organizacdo Mundial da
Saulde - OMS para classificar biopesticidas a base de bactérias entomopatogéncias (FAO/WHO, 2002),

conforme proposto por Faria & Wraight (2007).

Ingredientes ativos de grau técnico (Produtos Técnicos)

Produtos técnicos sdo empregados para o preparo de formulacdes, embora em algumas situagdes sejam
empregados como produto final. O termo genérico “ingrediente ativo de grau técnico” pode ser aplicado tanto
para o material técnico como para o concentrado técnico (FAO/WHO, 2002).

Material técnico (TC): um ingrediente ativo isolado a partir de matérias-primas, solventes, etc., utilizados para
produzi-lo (FAO/WHO, 2002). Para a producao de fungos entomopatogénicos empregam-se basicamente
substratos de cultura liquido ou sdlido. Geralmente os materiais técnicos sdo a base para todos os outros tipos
de formula¢des, embora em algumas circunstancias eles também possam ser utilizados como produtos finais;
havendo neste caso elevada concentracao de propagulos do fungo no micopesticida. Conforme a definicdo da
CropLife, materiais técnicos podem incluir “impurezas associadas e pequenas quantidades de aditivos
necessarios”, de tal forma que os produtos ndo devam possuir residuos de impureza maior que 10% do seu
peso (T. S. Woods, coordenador do Specifications Expert Group, CropLife International, comunicacgéo pessoal).
Portanto, conidios ou outro tipo de propagulo isolado a partir de cultura juntamente com impurezas associadas
deveriam cair dentro desta categoria.

Concentrado técnico (TK): um material consistindo do ingrediente ativo juntamente com subprodutos oriundos
do processo da producao e livre da adigcdo de agentes modificantes. Esta definicdo ajusta-se a biopesticidas
gue incluem componentes do meio de cultura, ou seja, graos de cereais colonizados ou meio de cultura liquido
contendo estruturas flngicas. Nestes casos, nenhum processo é utilizado para separar o ingrediente ativo do
substrato no estagio final da producao do fungo; os substratos solidos colonizados pelo fungo podem conter
proporcdes variaveis de micélio em processo de esporulagdo e esporos assexuados (conidios ou
blastosporos), dependendo de fatores como idade da cultura e lote. Em alguns paises os concentrados
técnicos sao utilizados como produtos finais para controle de pragas através da sua incorporacéo direta no solo
(Paau, 1998). Alternativamente, o ingrediente ativo pode ser extraido antes da aplica¢é@o por lavagem e
peneiracdo, algumas vezes com a adi¢do de surfactantes para garantir a suspensabilidade do principio ativo na
calda (Faria & Magalhaes, 2001). Nos concentrados técnicos baseados em substratos sélidos os propagulos
consistem em conidios e hifas (C+H), enquanto nos produtos produzidos em meio liquido, misturas de conidios

submersos, blastosporos ou hifas podem estar presentes.



Tipos de formulacéo

P6 molhavel (WP): formulagdo em p6 para aplicagdo como suspenséao ap6és diluicdo em agua; pronta para uso,
ou seja, dispensam-se aditivos como espalhantes adesivos para preparo e aplicacdo da calda. Assim, produtos
tais como um material técnico hidrofilico que néo inclue aditivos que possibilitem sua mistura com agua (tais
como surfactantes ou argilas) ndo entrariam nesta classificagéo (Faria & Wraight, 2007).

Granulo (GR): formulagéo solida do tipo “free-flowing” com particulas de tamanho definido e pronta para uso.
Embora concentrados técnicos constituidos por substratos solidos possam assemelhar-se e funcionar como
formulag@es granulares, o termo granulo geralmente refere-se a formulagdes mais elaboradas com particulas
de tamanho uniforme e com o ingrediente ativo fortemente aderido ou incorporado ao granulo. Portanto, graos
de cereais colonizados por fungos ndo estariam incluidos nesta definicéao.

Granulos dispersiveis em agua (WG): formulagdo consistindo de granulos a serem aplicados apos sua
desintegracao e dispersdo em agua.

Isca (pronto uso) (RB): formulacao desenvolvida para atrair e ser consumida pela(s) praga(s)-alvo. Esta
definicdo é geralmente aplicavel aos micopesticidas; contudo, como muitos dos fungos patogénicos infectam
seus hospedeiros via penetragéo direta da cuticula, a ingestdo pode ser desnecessaria e iscas podem ser
constituidas por outros atraentes.

P6 para contato (CP): formulagdo em p6 para aplicacao direta, porém distinta de p6 polvilhdvel (DP) pelo
sistema de codigos da CropLife International; inclui todos os micopesticidas em pé que ndo se enquadram nos
tipos de formulagéo previamente mencionada.

Disperséo oleosa (OD): suspenséo estavel constituida pelo(s) ingrediente(s) ativo(s) em fluido originalmente
ndo miscivel em agua e com emulsificante(s); para uso ap6és diluicdo em agua. A palavra “estavel” nesta e em
outras formulagfes acima mencionadas indica que o produto pode apresentar sedimentacéo do ingrediente
ativo durante o armazenamento, porém esta é facilmente resuspensa via agitagdo manual do usuario.
Dispersdes oleosas de fungos entomopatogénicos tém sido referidas mais comumente na literatura como
suspensdes emulsionaveis, suspoemulsdes ou suspensfes em 6leo emulsionavel e identificadas pela
abreviacdo ES (Moore & Caudwell, 1997; Jones & Burges, 1998). Todavia, a abreviacdo ES pelo sistema de
cédigos da CropLife International refere-se a emulsdes para tratamentos de sementes.

Suspenséo concentrada (SC): suspensao estavel de ingrediente(s) ativo(s) em agua, para aplicagcao apds
diluicdo em &gua.

Suspenséo concentrada miscivel em 6leo (suspensao miscivel em 6leo) (OF): suspensao estavel de
ingrediente(s) ativo(s) em um fluido, para aplicacao apés diluicdo em um liquido orgéanico.

Suspenséo para aplicagdo a ultra baixo volume (SU): suspensao pronta para uso através de equipamento

UBV, sem necessidade de diluico.

Cenério Mundial
Esta sec¢do foi compilada a partir de dados disponibilizados por Faria & Wraight (2007) e engloba um
levantamento mundial das Ultimas quatro décadas baseado em diferentes fontes de consulta, como
publicacdes técnicas e cientificas, material publicitario de fabricantes e de fornecedores de micopesticidas,
bulas, consultas a especialistas e informag6es coletadas em sites eletrénicos. Foram considerados produtos
registrados, em processo de registro e aqueles comercialmente disponiveis mesmo sem registro. Produtos sem

nenhum nome comercial (usualmente produtos em processo de registro ou materiais ndo formulados vendidos
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diretamente aos usuarios finais) e aqueles ndo mais disponiveis, porém ja comercializados no passado, foram
também considerados. Por outro lado, produtos distribuidos gratuitamente ou vendidos a precos subsidiados
aos usuarios finais por organizacées sem fins lucrativos, tais como associacdes de produtores, bem como
micopesticidas derivados de producéo na prépria unidade rural ndo foram incluidos neste levantamento em

razdo da escassez de informacdes atualizadas.

Fungos mais utilizados

Pelo menos 12 espécies ou subespécies (variedades) de fungos tém sido empregadas como ingredientes
ativos em micoinseticidas e micoacaricidas visando o controle inundativo e inoculativo de pragas (Faria &
Wraight, 2007). Este nimero devera provavelmente aumentar no futuro a medida que estudos moleculares
revelarem espécies cripticas dentro de grandes géneros. Por exemplo, o fungo entomopatogénico previamente
classificado como Verticillium spp. foi arranjado em um novo género, Lecanicillium (Gams and Zare, 2001; Zare
and Gams, 2001) e muitas espécies entomopatogénicas de Paecilomyces (incluindo P. fumosoroseus) tem sido
transferidas para o género Isaria (Hodge et al., 2005; Luangsa-Ard et al., 2005). Algumas espécies também
necessitam estudo taxondmico adicional. Estudos moleculares recentes indicam que isolados do fungo
identificado como Sporothrix insectorum de Hoog & H.C.Evans, correntemente usado no Brasil para controle do

percevejo-de-renda Leptopharsa heveae Drake & Poor em planta¢des de seringueira, pertencem a mais de

uma espécie e ndo sdo espécies verdadeiras de Sporothrix (K.T. Hodge, Cornell University, comunicacao
pessoal).

A maioria dos fungos utilizados nos micopesticidas sdo anamarficos. Micopesticidas baseados em B. bassiana
(33,9%), M. anisopliae (33,9%), Lecanicillium spp. (9,4%), Isaria fumosorosea Wize (5,8%) e B. brongniartii
(Sacc.) Petch (4,1%) sdo os mais comuns dentre os produtos j& desenvolvidos em escala mundial (Faria &
Wraight, 2007).

Produtos desenvolvidos

Nas ultimas quatro décadas mais de 80 companhias no mundo desenvolveram 171 micoinseticidas e
micoacaricidas (Faria & Wraight, 2007). Embora muitos produtos estejam baseados em tipos especificos de
propagulos, o produto final pode conter pequena ou substancial quantidade de outros tipos de propagulos.
Produtos baseados em conidios aéreos podem conter hifas e vice-versa e micoinseticidas produzidos através
de fermentacdo liquida podem apresentar uma mistura de conidios submersos, blastosporos e hifas (Leite et
al., 2003a). A exata composicdo de propagulos dos produtos biopesticidas € raramente indicada pelos
fabricantes e, em alguns casos, o propagulo especifico constituindo o ingrediente ativo ndo é indicado.
Segundo Faria & Wraight (2007), proporcéo significativa dos produtos (25,7% - muitos destes classificados
como concentrados técnicos) contém esporos assexuados (conidios ou blastosporos) e hifas; 67,5% de todos
os produtos contém exclusivamente esporos assexuados (conidios ou blastosporos), com conidios aéreos
sendo o principio ativo mais comum entre os micopesticidas (40,9%). Apenas 4,1% dos produtos no mundo
séo constituidos unicamente por blastosporos, enquanto aqueles baseados em hifas contabilizam somente
2,3%.

Um total de 11 categorias de produtos técnicos e formula¢des foram identificados por Faria & Wraight (2007),
com concentrados técnicos (substratos colonizados por fungos) (26,3%), p6s molhaveis (20,5%) e dispersdes
oleosas (15,2%) entre as mais comuns. Dos 129 produtos atualmente disponiveis no mundo (em processo de

registro, registrados ou comercializados com ou sem registro), mais de 90% foram desenvolvidos para controle
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biolégico inundativo, enquanto menos de 10% foram destinados exclusivamente para estratégias de controle
inoculativo, a exemplo daqueles produtos formulados somente com hifas ou substratos colonizados com fungos
para controle de besouros habitantes do solo. Aproximadamente 43% de todos os produtos foram
desenvolvidos ou disponibilizados comercialmente por empresas ou instituicbes da América do Sul, sobretudo

no Brasil e Colémbia.

Artrépodes-alvo

Dos 171 micopesticidas desenvolvidos no mundo, aproximadamente 160 (93,6%) séo recomendados para
controle de insetos e 28 (16,4%) contra acarinos, havendo multiplo espectro de acdo em varios produtos (Faria
& Wraight, 2007). Os insetos-alvo estéo distribuidos em pelo menos 48 familias taxonémicas e em 10 ordens,
principalmente em Hemiptera (subordens Heteroptera, Auchenorrhyncha e Sternorrhyncha), Coleoptera,
Lepidoptera, Thysanoptera e Orthoptera. As familias Aleyrodidae, Curculionidae (incluindo Scolytinae),
Cercopidae, Scarabaeidae/Melolonthidae, Aphididae e Thripidae estéo entre os alvos mais comuns. Cerca de
28 produtos comercializados para o controle de acarinos (4caros e carrapatos) estdo distribuidos em pelo
menos quatro familias distintas, embora apenas trés produtos (todos baseados em Hirsutella thompsonii),
foram desenvolvidos exclusivamente como acaricidas; 4caros da familia Tetranychidae s&o os principais alvos

destes produtos.

Abrangéncia regional

Historicamente, paises na Asia, América Latina e leste europeu séo tradicionais usuarios de fungos
entomopatogénicos. Conforme revisado por Feng et al. (1994), na década de 1980 aproximadamente 0,8-1,3
milh&o de hectares de florestas na China eram tratados anualmente com B. bassiana para o controle de
inUmeras pragas; entretanto, seu uso era fortemente subsidiado pelo governo (sem fins lucrativos) e declinou
significativamente em anos recentes (Feng, 2003). A producédo comercial de micoinseticidas neste pais estd em
sua infancia; langcamentos por companhias privadas de produtos formulados para manejo de gafanhotos e
cigarrinhas do cha estéo adiantados (M.-G. Feng, Zhejiang University, China, comunicagdo pessoal). Niveis
elevados de produgao “nédo-comercial” de micoinseticidas também foram alcangados por cooperativas de
produtores no Brasil durante as décadas de 1970 e 1980 (Alves, 1998), por laboratérios governamentais em
varios paises do leste europeu (especialmente Russia, Poldnia e Checoslovaquia) durante o mesmo periodo
(Lipa, 1985; Feng et al., 1994) e por laboratérios governamentais em Cuba a partir da década de 1990 (Rosset,
1997; Vega, 2005).

Produtos desenvolvidos ou disponibilizados comercialmente por empresas e instituicdes da América do Sul
representam 42,7% do total listado em escala mundial, seguidos pela América do Norte (20,5%), Europa e Asia
(12,3% cada), América Central (7,0%), Africa (2,9%) e Oceania (2,3%) (Tabela 3).

Dados recentes indicam que o maior programa de controle biolégico com o uso de fungos entomopatogénicos
no mundo envolve aplicacBes de M. anisopliae para controle de cigarrinhas (Hemiptera: Cercopidae) em
cultivos de cana-de-aglicar e pastagens nas Américas do Sul e Central. Dentre os 58 produtos a base de M.
anisopliae listados por Faria & Wraight (2007), 37 (63,8%) sao indicados para controle de cercopideos e mais

de 90% destes estdo atualmente disponiveis nas Américas do Sul e Central (Faria & Wraight, 2007).
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Como estamos?
No Brasil, M. anisopliae é usado em grande escala para controlar um complexo de cigarrinhas, incluindo
Mahanarva fimbriolata (Stal) e M. posticata em cultivos de cana-de-acUcar, e M. fimbriolata, Deois flavopicta
(Stal) e Notozulia entreriana (Berg) em pastagens (Alves, 1998; Faria & Magalh&es, 2001). Na realidade,
varias pesquisas e programas de controle microbiano com fungos entomopatogénicos foram implementados no
Brasil nas Ultimas quatro décadas (Tabela 1).
Micopesticidas a base de M. anisopliae representam 65% dos produtos, seguido por B. bassiana (20%),
Lecanicillium spp. (7,5%) e “S. insectorum” (7,5%) (Tabela 2). Em termos de produgao da mistura
fungo+substrato nas biofabricas, por fermentacao solida em 2006/2007 foram produzidas 1.750 toneladas de
M. anisopliae, 35 toneladas de B. bassiana e duas toneladas de Lecanicillium spp., enquanto por fermentacéo
liquida foram produzidos 3.000 litros de “S. insectorum” (Almeida & Batista Filho, 2007a).
Atualmente micopesticidas vém sendo empregados para controle biolégico de diversos artropodes-pragas
(Tabela 1), destacando-se a cigarrinha da raiz da cana-de-acucar, M. fimbriolata; a cigarrinha-das-folhas da
cana-de-aculcar, M. posticata; as cigarrinhas-das-pastagens; o percevejo-de-renda da seringueira, L. hevea; a
broca da bananeira, Cosmopolites sordidus; a broca-do-café, Hypothenemus hampei, acaros Tetranychidae e
Eriophyidae em plantas ornamentais e citros e a cochonilha Orthezia proelonga em citros (Almeida & Batista
Filho, 2007a).
Em alguns casos, impactos econdmicos altamente positivos gerados pelo uso de micopesticidas no controle de
pragas tém impulsionado o surgimento de biofabricas em todo o territério nacional, criando empregos e
aumentando a demanda de pesquisas com fungos entomopatogénicos. Por exemplo, para o controle de M.
fimbriolata, no Estado de S&o Paulo, a produ¢éo do fungo, no periodo de 2006/2007, por empresas e usinas de
cana-de-acUcar foi de 360 toneladas. O valor médio de comercializacao foi de R$ 9,00 e a receita bruta gerada
no periodo chegou a R$ 3.240.000,00. A atividade de producédo do micopesticida gerou 180 empregos diretos e
a area de cana tratada atingiu 250.000 ha. O valor médio do tratamento/ha foi de R$ 40,00 enquanto o
tratamento quimico (inseticidas thiamethoxam e imidacloprid) teve um custo de R$ 160,00/ha. A economia
média gerada por hectare foi de R$ 120,00, totalizando uma economia global de R$ 40 milhdes, além do fato
de que cinco toneladas de inseticidas deixaram de ser aplicadas no ambiente (Almeida & Batista Filho, 2007b).
Cerca de 40 micopesticidas ja foram comercializados no Brasil (Tabela 2), sendo que 32 produtos encontram-
se atualmente disponiveis no mercado e aproximadamente 18 biofabricas (empresas com fins lucrativos) estdo
em funcionamento. Universidades, organiza¢des sem fins lucrativos, usinas de cana-de-aglcar e algumas
fazendas produtoras de latex — nestes dois Ultimos casos para consumo préprio, também estéo igualmente
envolvidos na producéo de fungos entomopatogénicos.
Pelo menos cinco tipos de produtos a base de fungos entomopatogénicos tém sido utilizados no Brasil: 1)
Concentrado técnico (TK) constituido de grdos+fungo - graos de cereais (geralmente arroz cozido) colonizados
pelo fungo, cabendo ao usuario final as etapas de lavagem do produto em agua e de peneiramento para
obtencéo da calda com conidios e hifas; 2) Concentrado técnico (TK) a base de graos triturados+ fungo -
semelhante ao anterior, porém, os graos+fungo séo triturados antes de sua comercializagcao na forma de pé
molhavel; 3) Concentrado técnico (TK) liquido — suspenséo liquida constituida predominantemente por
blastosporos, porém com presenca de hifas e conidios submersos, para mistura direta a &gua sem
necessidade de espalhantes adesivos; 4) Material técnico (TC) (conidios puros) - os conidios sao separados do
substrato pelo fabricante, gerando um produto final com elevada concentragdo de conidios, o qual pode ser

utilizado para posterior formulacao ou diluicdo em agua e aplicagdo no campo, mas, a exemplo das categorias
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anteriores, neste Ultimo caso exigindo, via de regra, a adicao de espalhante adesivo a calda; 5) Disperséo
oleosa (OD) - produto pronto para uso, em que os conidios puros (categoria anterior) sdo misturados pelo
fabricante a um 6leo emulsionavel para que o micopesticida seja diretamente misturado a agua sem o emprego
adicional de espalhantes adesivos.

Portanto, conforme a classificagdo de micopesticidas proposta por Faria & Wraight (2007), apenas duas
categorias de produtos técnicos e uma Unica tipo de formulagédo encontram-se disponiveis no mercado
brasileiro (Tabela 2). Um micoinseticida atualmente indisponivel poderia ser tecnicamente enquadrado como po
molhavel (WP), pois os conidios eram separados dos graos de arroz colonizados e, em seguida, misturados
com parte dos graos triturados. Produtos a base de conidios aéreos de M. anisopliae na (retirar: formulagéo)
suspensao para aplicacdo a ultra-baixo-volume (SU) foram desenvolvidos recentemente (Magalhdes et al.
2000; Faria et al. 2002) e ainda ndo chegaram ao mercado. Portanto, concentrados técnicos (TK)
correspondem a 75% dos micopesticidas disponiveis, 3,1% dos produtos sdo comercializados na forma de
material técnico (TC), e 21,9% séo formulados na forma de dispers@es oleosas (OD). Com relacéo aos tipos de
propégulos utilizados (Tabela 2), 24 produtos comerciais contém conidios aéreos e hifas, sete produtos contém
exclusivamente conidios aéreos e apenas um possui mistura de conidios submersos, blastosporos e hifas.
Apesar da grande demanda de biopesticidas por parte dos agricultores e do retorno econémico potencial
advindo do seu emprego em alguns agroecossistemas, a maioria dos micopesticidas ndo esta registrado
oficialmente no Brasil (MAPA, 2007; ANVISA, 2007) e conforme verificado neste trabalho, via-de-regra, muitos
deles ainda sdo vendidos tais como foram produzidos (substrato+fungo), sem nenhum tratamento posterior ou
adicao de substancias que lhes assegurem melhorias na eficiéncia de controle, capacidade de
armazenamento, persisténcia no agroecossistema ou praticidade de manuseio (Faria & Magalhées, 2001).
Situagdo oposta ocorre nos paises industrializados, onde se sobressaem os produtos formulados (77,4%) e
registrados (100%) (Faria, dados ndo publicados).

Embora sejam muito utilizados como produtos finais no Brasil, os concentrados técnicos (TK) apresentam
algumas desvantagens que tém limitado a expansdo do mercado de micopesticidas em razdo da baixa
satisfacdo dos usuarios. Estes produtos sdo de dificil manuseio durante o preparo e a aplicagcao da calda, uma
vez que sao pouco praticos em alguns casos (ex. exigéncia de lavagem e peneragao prévias) e em outros
podem causar o entupimento de bicos dos pulverizadores devido a elevada propor¢éo de inertes,
principalmente quando sdo empregados baixos volumes de aplicagdo. Produtos que dificultam a aplicacéo
levam a um maior custo de aplicacdo (Faria & Magalh&es, 2001).

A maioria dos concentrados técnicos nacionais possui pequena sobrevida (vida de prateleira), devendo ser
usados em, no maximo, algumas semanas apos sua produ¢éo, quando armazenados a temperatura ambiente
e em local sombreado. Isso faz com que as vendas ocorram quase gue, exclusivamente, sob encomenda,
restringindo de forma consideravel seu potencial mercadol6gico. Além da necessidade de processamento dos
produtos antes da sua aplicacdo, a agdo dos concentrados técnicos torna-se extremamente dependente das
condi¢cdes climéticas, ndo funcionando adequadamente, por exemplo, em periodos de baixa umidade relativa
ou elevada insolacao. Este quadro torna-se mais preocupante, com a comercializacao de produtos tendo baixa
concentracao de estruturas infectivas viaveis e elevada contaminac¢o por outros microrganismos, com a
recomendacédo de dosagens inadequadas pelos fabricantes e com a adoc¢éo incorreta de tecnologias de
aplicacdo. Todos estes fatores condicionam os produtores rurais ao uso de micopesticidas com qualidade
duvidosa e a necessidade de aplicacdes freqiientes nos cultivos, em razéo da baixa taxa de mortalidade do

organismo-alvo e/ou da pequena acéo residual/persisténcia do agente microbiano no campo, levando a
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resultados nem sempre satisfatérios e a falta de garantia de indices de controle tdo elevados quanto aos
alcancados com os pesticidas quimicos (Michereff Filho & Faria, 2007). Portanto, a disponibilizacédo de
micopesticidas padronizados, com elevada concentracéo e viabilidade de estruturas infectivas, faceis de
utilizar, com preco competitivo e com eficiéncia de controle previsivel, sdo fundamentais para a reversao do

cenario atual dos fungos entomopatogénicos no Brasil (Faria & Magalh&es, 2001).

Consideracgdes Finais
Associar um tipo de formulagdo a um produto microbiano ndo é uma tarefa téo facil. As definicdes de
formulagGes desenvolvidas para pesticidas quimicos nem sempre se ajustam aos biopesticidas. Também
existe grande sobreposicéo entre definicdes de formulacdes adotadas por entidades internacionais, de tal
forma que certo produto pode cair em mais de uma categoria e em algumas circunstéancias, as definicbes
adotadas neste trabalho ndo sdo compativeis com aquelas utilizadas em outras publicacdes e pelos
fabricantes. Outra dificuldade em estabelecer uma lista acurada de micopesticidas esta relacionada a
informacao incompleta e/ou atualizada apresentada nos rétulos dos produtos ou nas descri¢cdes dos produtos
(quando disponivel). Apesar destas limitacfes, a classificacdo das formulacdes e o levantamento de produtos
apresentados neste trabalho representam um marco referencial que podera ser atualizado periodicamente,
propiciando a comunidade cientifica valiosa fonte de informag&o do estado-de-arte de inseticidas e acaricidas a
base de fungos entomopatogénicos no pais.
Embora o avango tecnoldgico e a utilizacdo de micopesticidas nos ultimos 30 anos tenham sido menores do
gue o esperado no Brasil, ha expectativa de crescente adogéo desses agentes de controle biolégico em razédo
de nichos de mercado emergentes como a producao integrada de frutas, a agropecuaria organica, os cultivos
protegidos e a expansao do agronegdcio da cana-de-agUcar e da bovinocultura. A qualidade dos
micoinseticidas disponiveis no mercado brasileiro pode ser incrementada de forma consideravel, restando as
biofabricas investir na constante melhoria de seus produtos.
Em algumas situagdes, os micopesticidas a base de fungos entomopatogénicos podem conferir eficiéncia de
controle de pragas semelhante ao obtido por pesticidas convencionais, com custo equivalente ou até mesmo
inferior. Todavia, esses produtos ndo devem ser empregados isoladamente e nem como simples substitutos
dos inseticidas e acaricidas quimicos. Preconiza-se o uso de fungos entomopatogénicos como mais uma

ferramenta a ser implementada no manejo integrado de popula¢bes da espécie-alvo.
Nota

A EMBRAPA néo garante a qualidade e a eficacia dos produtos comerciais mencionados neste trabalho e, o

uso dos nomes pela EMBRAPA n&o implica em aprovacéo dos referidos produtos.
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Tabela 1 — Lista parcial de fungos utilizados extensivamente ou em desenvolvimento para controle de

artropodes-praga no Brasil.

Artrépodes-alvo

Agroecossistema

Fungo®

Cigarrinhas
Mahanarva posticata
M. fimbriolata

Cigarrinhas

Deois flavopicta

M. fimbriolata
Notozulia entreriana

Broca-do-rizoma
Cosmopolites sordidus

Lagarta-das-palmeiras
Brassolis sophorae

Cochonilha Ortézia
Orthezia praelonga

Percevejo-de-renda
Leptopharsa hevea

Broca-do-café
Hypothenemus hampei

Cupim-de-monticulo
Cornitermes cumulans
C. bequerti

Cupins da cana-de-agucar

Heterotermes spp.

Broca-dos-citros

Diploschema rotundicolle

Pulgao gigante do pinus
Cinara atlantica

Gafanhotos

Rhammatocerus schistorcercoides

Stiphra robusta

Acaro da ferrugem
Phyllocoptruta oleivora

Acaro rajado
Tetranychus urticae

cana-de-acUcar

pastagens

bananeira

coqueiro, dendezeiro

citros

seringueira

cafeeiro

pastagens

cana-de-acucar

citros

Pinus

varios

citros

varios

Metarhizium anisopliae var. anisopliae

Metarhizium anisopliae var. anisopliae

Beauveria bassiana
B. amorpha

B. bassiana
B. brongniartii

B. bassiana
Colletotrichum gloesporioides

“Sporothrix insectorum”

B. bassiana

M. anisopliae var. anisopliae
B. bassiana

M. anisopliae var. anisopliae
B. bassiana

M. anisopliae var. anisopliae

M. anisopliae var. anisopliae

Lecanicillium sp.

M. anisopliae var. acridum

B. bassiana
Hirsutella thompsonii

B. bassiana

'Fontes: Alves, 1998; Nardo & Capalbo, 1998; Batista Filho et al., 1999; Faria & Magalhdes, 2001; Alves et al.,
2003; Leite et al., 2005; Almeida & Batista Filho, 2007a.
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Tabela 2. Micopesticidas desenvolvidos para controle de insetos e acarinos no Brasil (extraido de Faria & Wraight, 2007).

Fungo Nome comercial® Propagulo(s) Status Organismo(s) alvo(s) Fabricante
Formulagao® comercial® (Ordens e Familias)
Beauveria
bassiana
Bovenat C+H/TK ativo Coleoptera (Curculionidae), Hemiptera  Natural Rural
(Aleyrodidae)
Boveril WP C+H/TK ativo Coleoptera (Curculionidae) Itaforte Industrial de BioProdutos Agro-Florestais Ltda.
ESALQ447
Boveril WP PL63 C+H/TK ativo Coleoptera (Curculionidae) + Acari  Itaforte Industrial de BioProdutos Agro-Florestais Ltda.
(Tetranychidae)
Boveriol C+H/TK ativo Isoptera (Rhinotermitidae, Termitidae) Tecnicontrol Ind. e Com. de Produtos Bioldgicos Ltda.
Sem nome comercial C+H/TK ativo Coleoptera (Curculionidae) Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuéria (IPA)
Sem nome comercial C+H/TK inativo Hymenoptera (Formicidae), Siphonaptera Instituto de Biotecnologia Rangel Ltda. (Inbioter)
(Pulicidae)
Sem nome comercial C+H/TK ativo Coleoptera (Curculionidae) Toyobo do Brasil Ltda.
Bovemax C /0D ativo Coleoptera (Cerambycidae) Turfal Ind. Com. Prod. Biol.
Lecanicillium longisporum (anteriormente: Verticillium lecanii)
Vertirril WP 1300 C+H/TK ativo Hemiptera (Aleyrodidae, Ortheziidae) Itaforte Industrial de BioProdutos Agro-Florestais Ltda.
Lecanicillium sp. (anteriormente: V. lecanii)
Sem nome comercial C /0D ativo Hemiptera (Aphididae) Turfal Ind. Com. Prod. Biol.
Vertinat C+H/TK ativo Hemiptera (Aleyrodidae, Ortheziidae) Natural Rural
Metarhizium anisopliae
BioCerto para C/OD ativo Hemiptera (Cercopidae) Biocerto Ind. Com. Prod. Agrop. Ltda
Cigarrinhas
BioCerto PM Cc/TC ativo Hemiptera (Cercopidae) Biocerto Ind. Com. Prod. Agrop. Ltda.
Biocontrol C /NI inativo Hemiptera (Cercopidae) Agroceres
Biomax C /WP inativo Hemiptera (Cercopidae) Labormax Produtos Quimicos Ind. e Com. Ltda.
Biotech C+H/TK ativo Hemiptera (Cercopidae) Biotech
Conbio C+H/TK inativo Hemiptera (Cercopidae) Equilibrio Controle Bioldgico Ltda.



Metabiol

Metanat

Metanat

Metaquino

Metarril WP E9

Metarril SC 1037

Metarriz

Methamax

Methavida

Sem
Sem
Sem

Sem

Sem

Sem
Sem
Sem
Sem
Sem
Sem

“Sporothrix insectorum”
Sem

Sem

nome

nome

nome

nome

nome

nome

nome

nome

nome

nome

nome

nome

nome

comercial

comercial

comercial

comercial

comercial

comercial

comercial

comercial

comercial

comercial

comercial

comercial

comercial

Sporothrix ES

C+H/TK
C/0D
C+H/TK
C+H/TK
C+H/TK
C/0D
C+H/TK
C/0D
C+H/TK
C+H/TK
C+H/TK
C /NI

C+H/TK

C+H/TK

C+H/TK
C+H/TK
C+H/TK
C+H/TK
C+H/TK

C+H/TK

C+H/TK

S+B+H/TK
(substrato liquido)

C /0D

ativo

ativo

ativo

inativo

ativo

ativo

ativo

ativo

ativo

ativo

ativo

inativo

ativo

ativo

ativo

ativo

ativo

ativo

inativo

ativo

inativo

ativo

ativo

Hemiptera (Cercopidae)

Hemiptera (Cercopidae, Aphididae)

Hemiptera (Cercopidae, Aphididae)

Hemiptera (Cercopidae)
Hemiptera (Cercopidae)
Hemiptera (Cercopidae)
+ Acari (Ixodidae)

Hemiptera (Cercopidae)
Hemiptera (Cercopidae)
Hemiptera (Cercopidae)
Hemiptera (Cercopidae)
Hemiptera (Cercopidae)

Hemiptera (Cercopidae)

Hemiptera (Cercopidae)

Hemiptera (Cercopidae)

Hemiptera (Cercopidae)
Hemiptera (Cercopidae)
Hemiptera (Cercopidae)

Hemiptera (Cercopidae)

Hymenoptera (Formicidae),

(Pulicidae)
Hemiptera (Cercopidae)

Hemiptera (Tingidae)

Hemiptera (Tingidae)

Hemiptera (Tingidae)

Tecnicontrol Ind. e Com. de Produtos Biolégicos Ltda.
Natural Rural

Natural Rural

Com. Exec. Def. Fit. Lav. Can. PE (CODECAP)
Itaforte Industrial de BioProdutos Agro-Florestais Ltda.
Itaforte Industrial de BioProdutos Agro-Florestais Ltda.
Biocontrol Sistemas de Controle Biol6gico

Turfal Ind. Com. Prod. Biol.

Methavida Controle Biolégico Agricola

Bioagro Controle Biolégico

Biocana Braz e Costa Ind. e Com. de Produtos Bioldgicos
BTA

Empresa Mato-Grossense de Pesquisa, Assisténcia e Extensdo Rural
S/A (EMPAER)

Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuéria (IPA)

Empresa de Pesquisa Agropecudria do Estado do Rio de Janeiro
(PESAGRO)

Fitossan Assisténcia Fitossanitéaria e Controle Biolégico Ltda.
Fundacédo Agro-ambiental da Amazénia (FUNAM)

Instituto Biolégico

Instituto de Biotecnologia Rangel Ltda. (Inbioter)

Toyobo do Brasil Ltda.

Estacdo de Aviso Fitossanitario de Sdo José do Rio Claro

Instituto Biolégico

Biocerto Ind. Com. Prod. Agrop. Ltda.

18



®Nao foram incluidos nesta lista os produtos distribuidos gratuitamente ou vendidos a precos subsidiados aos usuarios finais por organizacdes sem fins lucrativos,
tais como associacdes de produtores, bem como micopesticidas derivados de producdo na prépria unidade rural.

bTipos de propagulos utilizados nos produtos desenvolvidos: H - hifas (micélio); C - conidios aéreos; S — conidios submersos; e, B - blastosporos (= corpos hifais).
Classificacdo dos produtos: TC - material técnico; TK - concentrado técnico; WP - pé molhavel; OD - dispersdo oleosa e NI — nao informado pelas fontes
consultadas.

‘Disponibilidade do produto no mercado brasileiro: ativo - registrado, em processo de registro ou comercializado com ou sem registro; inativo — atualmente

indisponivel.
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Tabela 3 — Levantamento de micopesticidas por regido global, considerando a localidade do fabricante (adaptado de Faria & Wraight, 2007).

Espécies de fungo Numero de  América do Norte América América do Europa Asia Oceania Africa
produtos Central Sul
México EUA
Aschersonia aleyrodis 1
Beauveria bassiana 58 3 14 5 22 5 7 2
Beauveria brongniartii 7 1 4
Conidiobolus thromboides 2 1 1
Hirsutella thompsonii 3 1 2
Lagenidium giganteum 1 1
Lecanicillium longisporum 2 1 1
Lecanicillium muscarium 3 1
Lecanicillium sp. 11 1 4 2
Metarhizium anisopliae 58 3 6 6 32 6
Metarhizium anisopliae var. 1
acridum 3
Nomuraea rileyi 1 1
Isaria fumosorosea 10 3 1 4 1 1
Isaria sp. 1 1
"Sporothrix insectorum” 3 3
Misturas (duas ou mais espécies) 7 2 4 1
Total 171 12 23 12 73 21 21 4 5
Percentagem (total de produtos) 100% 20,5% 7.0% 42,7% 12,3% 12,3% 2,3% 2,9%
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