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RESUMO

NASCIMENTO, Cezar Dias do. Compatibilidade entre herbicidas utilizados na cultura da
cana-de-acucar e produtos bioldgicos a base de Beauveria bassiana e Metarhizium
anisopliae. Bambui: IFMG — Campus Bambui, 2019.

O manejo de lavouras contempla a utilizacdo de produtos fitossanitarios, dentre eles, 0s
herbicidas. Portanto, a seletividade desses produtos a agentes de controle biologico, como
entomopatogenos, deve ser avaliada, principalmente, devido ao uso excessivo que atualmente
ocorre em algumas culturas e sua importancia no manejo da cana-de-acucar, pois pode ocorrer
um comprometimento na acdo dos agentes de controle biolégico, ocasionando a perda da sua
eficiéncia. O presente estudo teve como objetivo avaliar a compatibilidade de quatro herbicidas
(glifosato, hexazinona+diuron, 2,4 D e atrazina) com produtos biolégicos a base de
Metarhizium anisopliae IBCB425 e Beauveria bassiana IBCB66. O experimento foi realizado
em condigdes laboratoriais, em delineamento inteiramente casualizado, com cinco tratamentos
e nove repeticbes. Os fungos foram inoculados em placas de Petri contendo o meio BDA
(batata-dextrose-agar) com os produtos quimicos, os quais foram comparados a testemunha em
meio sem adicdo dos herbicidas. As doses utilizadas foram mensuradas de acordo com a
recomendacdo da dose de cada produto. A avaliacdo ocorreu 11 dias ap06s a inoculacdo dos
fungos, por meio da medicdo do diametro das coldnias. Todos os tratamentos diferiram entre
si, sendo que o herbicida glifosato foi o mais compativel com ambos os entomopatdgenos,
apresentando o maior crescimento de coldnias quando comparado com o tratamento-controle.
O 2,4 D mostrou-se como 0 herbicida que apresentou maior incompatibilidade, inibindo
completamente o desenvolvimento de M. anisopliae IBCB425 e responsavel pela menor taxa
de crescimento de B. bassiana IBCB66. Os tratamentos hexazinona+diuron e atrazina diferiram
da testemunha, possibilitando o crescimento de aproximadamente 60 e 75%, respectivamente,
em relacdo a testemunha, para B. bassiana IBCB66. Para M. anisopliae IBCB425,
hexazinona+diuron permitiu um crescimento de 88%, e o herbicida atrazina mostrou-se
compativel com o tratamento-controle.

Palavras-chave: Controle biol6gico, M. anisopliae IBCB425, M. anisopliae IBCB425.



ABSTRACT

NASCIMENTO, Cezar Dias do. Compatibility between herbicides used in sugar cane crop
and biological products based on Beauveria bassiana and Metarhizium anisopliae. Bambui:
IFMG — Campus Bambui, 2019.

Crop management includes the use of phytosanitary products, including herbicides. Therefore,
the selectivity of these products to biological control agents, such as entomopathogens, must be
evaluated mainly due to their overuse currently occurring in some crops, and to its importance
in sugar cane management, therefore, there may be a compromise in the action of biological
control agents and cause loss of their efficiency. The present study aimed to evaluate the
compatibility of four herbicides (glyphosate, hexazinone + diuron, 2,4 D and atrazine) with the
biological products based on Metarhizium anisopliae IBCB425 and Beauveria bassiana
IBCB66. The experiment was carried out under laboratory conditions in a completely
randomized design with five treatments and nine replications. The fungi were inoculated in
Petri dishes containing the BDA (potato-dextrose-agar) with the chemicals, which were
compared to the control without the addition of herbicides. The doses used were measured
according to the dose recommendation of each product. The evaluation took place 11 days after
fungal inoculation by measuring the diameter of the colonies. All treatments differed from
which herbicide glyphosate was the most compatible with both entomopathogens, showing
higher colony growth when compared to the control treatment. The 2,4 D showed to be the
herbicide that presented the highest incompatibility, completely inhibiting the development of
M. anisopliae IBCB425 and it was responsible for the lowest growth rate of B. bassiana
IBCB66. The hexazinone + diuron and atrazine treatments differed from the control allowing
growth of approximately 60 and 75% respectively compared to the control for B. bassiana
IBCB66 a M. anisopliae IBCB425, hexazinone + diuron allowed 88% growth and atrazine
herbicide was compatible with the control treatment.

Keywords: Biological control, M. anisopliae IBCB425, M. anisopliae IBCB425.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-acucar é considerada uma das culturas de maior importancia no Brasil por
apresentar grande adaptabilidade ao clima subtropical e possibilidade de rendimento de
diversos produtos e subprodutos. E utilizada como matéria-prima para produco,
principalmente, de etanol e acucar, podendo gerar também aguardente e subprodutos como o
bagaco, que é de grande valor econémico na producdo de energia e racdo animal e, ainda,
vinhagca e torta de filtro, que séo utilizadas no proprio canavial como fertilizantes.

A presenca de plantas daninhas durante o desenvolvimento da cultura gera queda na
produtividade, causada pela competicdo por agua, nutrientes, luminosidade e também por,
geralmente, hospedar pragas e doencas. Ao atingirem a fase adulta, elas tendem a se entrelagar

aos colmos e folhas, interferindo nos tratos culturais e na colheita (AZANIA et al., 2002).

O manejo de lavouras contempla a utilizacdo de produtos fitossanitérios, dentre eles, 0s
herbicidas, cuja aplicacdo na cultura da cana-de-acUcar € indispensavel para um manejo
adequado de plantas daninhas, a fim de impedir a interferéncia destas no desenvolvimento da
cultura. Portanto, a seletividade desses produtos a agentes de controle bioldgico, como
entomopatogenos, deve ser avaliada principalmente devido ao uso excessivo que, atualmente,
ocorre em algumas culturas, pois pode haver um comprometimento na agdo dos agentes de

controle bioldgico, ocasionando a perda da sua eficiéncia.

O controle de pragas com fungos entomopatogénicos € uma alternativa que pode evitar
aplicacBes quimicas desnecessérias, além de se apresentar vidvel, pelo fato de ser seguro do
ponto de vista da protecdo ambiental e da satde. Esses fungos possuem um amplo nimero de
hospedeiros, podendo infecta-los e manté-los em equilibrio através de epizootias no campo,
onde se destacam como uma ferramenta importante no manejo integrado de pragas (MIP) na

agricultura.

Tem se tornado cada vez mais importante o uso de agentes microbioldgicos dentro dos
programas de MIP, devido a capacidade de reduzirem a introducdo de moléculas sintéticas no
ambiente. Alem disso, combatem as pragas, podendo causar efeitos indesejaveis aos inimigos
naturais destas, sendo relevante que os agentes sdo menos poluentes, e, por isso, tém maior
dificuldade para causar o surgimento de insetos resistentes, preservando, ainda, 0s inimigos

naturais. Mesmo ndo havendo alteracdes artificiais, estes agentes sdo eficientes no controle de
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pragas, porém ndo se pode descartar o aparecimento de insetos resistentes no sistema (ALVES
et al., 2008).

Na cultura da cana-de-acUcar, o controle bioldgico € amplamente utilizado no controle
de Mahanarva fimbriolata (Hemiptera: Cercopidae), principalmente com o fungo Metarhizium
anisopliae (ALVES, 1998), e no controle de Sphenophorus levis (Coleoptera: Curculionidae),

com o fungo Beauveria bassiana, sendo duas das principais pragas desta cultura.

O impacto da aplicacdo de agroquimicos sobre 0s entomopatdgenos pode ser variavel
em relagdo a formulagdo quimica dos produtos, a espécie e a linhagem do patégeno e das
concentracdes utilizadas. Dessa forma, € necessario o conhecimento prévio sobre o efeito dos
produtos que serdo utilizados, modo de acdo, dose adequada e forma de aplicacédo, para garantir

a permanéncia dos inimigos naturais no agroecossistema.

Estudos in vitro expdem 0s microrganismos ao maximo a acdo do agroquimico;
entretanto, os estudos em campo sdo de extrema importancia e essenciais, pois é nesta condicdo
que os patdgenos atuam naturalmente. Diversos trabalhos foram e sdo desenvolvidos
contribuindo na escolha do produto fitossanitario que menos afete o desenvolvimento dos
patdgenos. Assim, a busca por produtos mais compativeis para utilizacdo na lavoura é
necessaria, para ndo eliminar ou diminuir a acdo dos inimigos naturais, podendo até
promoverem uma interacdo sinérgica quando utilizados em associacdo com 0s agentes

entomopatogénicos.

Produtos considerados de baixo risco também tém apresentado efeitos prejudiciais aos
organismos entomopatogénicos, fortalecendo a necessidade de realizacdo de testes e estudos
em relacdo aos efeitos nocivos dos agroquimicos sobre organismos ndo alvo (MOSCARDINI
et al 2015; FONSECA et al. 2015).

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
O presente estudo teve como objetivo avaliar a compatibilidade de quatro herbicidas
(glifosato, hexazinonatdiuron, 2,4-D e atrazina) com produtos biologicos a base de
Metarhizium anisopliae IBCB425 e Beauveria bassiana IBCBG66.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Cana-de-agUcar

A cana-de-acucar € uma cultura pertencente a familia Poaceae, monocotileddnea e do
tipo C4, propria de climas tropicais e subtropicais (FERRARI, 2010). Durante seu ciclo,
convive com todas as estagdes, chuvosa, inverno e verdo, devido ao seu cultivo ser de longa
duragdo (FERRAZ, 2016).

O ciclo da cana-de-agUcar é semiperene; entretanto, comumente trabalhos cientificos
consideram-na como uma cultura anual, sendo avaliados os efeitos de adubagfes e outros
tratamentos somente em um ano agricola (FORTES, 2010).

Segundo Trivelin et al. (1988), Camargo (1989), Malavolta (1994) e Franco et al.
(2005), citados por Bologna-Campbell (2007), a cana-de-agUcar é capaz de acumular nutrientes
no sistema radicular da touceira (raizes e rizoma), como uma reserva nutricional e organica, a
fim de sustentar um melhor vigor para a rebrota do ciclo seguinte. Logo, sugerem que esta
cultura deve ser considerada perene, utilizando o termo semiperene apenas para representar a
renovacao periodica do canavial. Segundo Ferrari (2010), em sua forma natural, a cana-de-
acucar é perene, e semiperene, no modo em que € cultivada.

Em funcéo da época de plantio, a cana pode ser denominada como “cana de ano”, sendo
aquela que permanece no campo em torno de 12 meses até a primeira colheita; ou “cana de ano
e meio”, cuja primeira colheita ocorre cerca de 18 meses apds o plantio. Posteriormente ao
primeiro corte (colheita), ambas se tornam cana soca, estando aptas para a colheita nas proximas
safras a cada ano.

Sendo uma das culturas mais importantes no mundo, destaca-se por ser, principalmente,
uma fonte de energia renovavel na producdo de etanol, além de varios subprodutos valiosos,
como acucar e eletricidade. O Brasil é o maior produtor mundial desta cultura, com
produtividade de 633,26 milhGes de toneladas em uma area de 8,73 milhdes de hectares, na
safra 2017/18, devido as condi¢cbes edafoclimaticas favoraveis aliadas as grandes areas de
cultivo (CONAB, 2018). As areas de producdo continuam aumentando progressivamente em
estados da regido Centro-Oeste e Sudeste, porém em menor ritmo (GODINHO, 2019).

A tecnologia de producéo de etanol, implantada no Brasil, chamou a atencdo mundial
qguanto ao uso da cana-de-agicar como fonte renovavel para producdo de energia
(MENDONGA, 2008).
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3.2. Utilizacao de agroquimicos no controle de plantas daninhas

Junto ao aumento da popula¢do mundial, devem-se produzir cada vez mais alimentos,
sendo necessario modificar as técnicas utilizadas na agricultura. Destaca-se a utilizacdo de
agrotoxicos como uma das medidas mais relevantes na producdo agricola, empregando-se
produtos para o controle de pragas, doencas e plantas invasoras que prejudicam o crescimento
e o desenvolvimento das culturas (SILVA, 2017).

A cana-de-acucar € uma cultura que pode apresentar varias respostas a diferentes
herbicidas, de acordo com a dosagem e seu estadio de desenvolvimento, e até tolerar eventuais
competices com plantas daninhas (SIMOES, 2018). Estas s&o definidas como qualquer vegetal
que cresce em local ndo desejado, causando interferéncia as plantas cultivadas, podendo
acarretar perdas de produtividade (LORENZI, 2014).

Estima-se que, no agroecossistema da cana-de-agucar, habitam mais de 1000 espécies
de plantas daninhas. Porém, algumas espécies tém se selecionado em determinadas regibes e
sistemas de producéo, pelo avanco da colheita mecanizada de “cana-crua” (SILVA JR et al.,
2016). Segundo Santos & Borem (2016), o controle quimico é o método mais utilizado nos
canaviais, devido ao seu baixo custo, alta eficacia e elevado rendimento operacional, além de
flexibilidade quanto a época de aplicacéo, de acordo com a demanda de trabalho, maquinério e
mao de obra disponivel, e a existéncia de elevado ndmero de herbicidas com diferentes
ingredientes ativos eficientes registrados para a cultura no Brasil (CHAVES, 2018). Estes séo
importantes ferramentas na manutencdo da produtividade; no entanto, € necessario priorizar o
manejo integrado de plantas daninhas, principalmente diante de espécies de dificil controle
(GIRALDELL, 2019).

Segundo Azania (2004), em pré ou pos-emergéncia, aplicados corretamente, 0s
herbicidas sdo eficazes. Geralmente, devido a aspectos de absorcdo foliar e a degradacdo do
herbicida absorvido pela planta cultivada, este é seletivo, proporcionando o controle, na maioria
dos casos, sem comprometer o desenvolvimento e a produtividade da cultura. De acordo com
Cataneo e Carvalho (2008), as culturas podem apresentar seletividade aos herbicidas, devido a
rapidez de metabolizacdo em plantas daninhas; por sua vez, essas reag0es acontecem mais
lentamente.

O inadequado controle de plantas daninhas para cana-de-agucar pode causar perdas de
até 80% de produtividade (Azania et al., 2006), diminuindo a longevidade do canavial e
dificultando as operagdes de colheita e transporte. As perdas podem ser quantitativas e

qualitativas, pois a interferéncia de plantas daninhas pode ocasionar alteracdes fisioldgicas
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nesta cultura, reduzindo a qualidade da matéria-prima para producdo de etanol e agUcar
(CHAVES, 2018).

A cana-de-acucar apresenta um desenvolvimento lento inicialmente, tornando longo seu
PCPI (periodo critico para prevencédo da interferéncia), sendo que a cultura deve estar livre de
plantas daninhas, justificando o uso de herbicidas de forma extensiva (D’AGOSTO, 2019).
Logo, os herbicidas de longo periodo residual sdo muito utilizados, devendo ser administrados
por pessoas com conhecimentos técnicos necessarios, para que ndo causem impacto ambiental
(SANTOS; BOREM, 2016).

3.3. Controle biolégico de pragas

Na Califérnia, Estados Unidos, houve o primeiro sucesso com controle bioldgico
registrado. Atraves de uma espécie ndo nativa, Rodolia cardinalis (Mulsant), inseto pertencente
a ordem Coledptera e a familia Coccinellidae, cujo nome popular é joaninha, trazida da
Australia em 1888, utilizada para o controle do pulgdo-branco dos citrus, Icerya purchasi
Maskell, pequenos insetos pertencentes a ordem Hemiptera e a familia Margarodidae, a praga
foi controlada em dois anos (CARVALHO, 2006).

Nos agroecossistemas sustentaveis, o controle bioldgico € um componente vital, por
constituir uma medida ecologicamente sustentavel que visa a reducdo de insumos externos e
uma melhor qualidade e quantidade de recursos internos, utilizando organismos eficientes e
devidamente selecionados, além de possuirem carater endogeno (GUEDEZ et al., 2008).

Atualmente, um dos mais importantes agentes utilizados no controle biolégico de
espécies de insetos considerados economicamente importantes sdo os fungos
entomopatogénicos. Devido ao fato de possuirem largo espectro de utilizacdo, podendo
colonizar diversas espécies de lagartas, afideos, besouros, moscas, gafanhotos etc., eles
provocam baixo impacto ambiental, baixa toxicidade para outros organismos, causando,
frequentemente, epizootias naturais em hospedeiros e podendo infectar diferentes estadios de
desenvolvimento destes. Em virtude de os fungos apresentarem um processo de infecgéo
multifatorial, a probabilidade de ocasionar resisténcia em insetos € menor ou mais lenta quando
comparados aos agrotoxicos (JUNGES, 2010). Também séo capazes de regular as populactes
de insetos naturalmente (DIAZ et al., 2006).
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3.4. Fungos entomopatogénicos

Os fungos entomopatogénicos sdo microrganismos de ocorréncia natural capazes de
atuar no controle biolégico de insetos nos ecossistemas, causando doencas nestes,
principalmente os de importancia agricola. Sdo muito utilizados pelo fato de serem seguros do
ponto de vista ambiental e da saide (ALVES, 1998).

A auséncia de residuos toxicos nos alimentos, por meio do emprego de fungos
entomopatogénicos nas lavouras, traz diversas vantagens a biodiversidade, por ndo afetarem os
polinizados, vertebrados e pela preservacdo de inimigos naturais, além da viabilidade
econémica (MARTINS, 2007).

Entre os fungos mais importantes atualmente utilizados, estdo as espécies Beauveria
bassiana, Metarhizium anisopliae, Nomuraea rileyiye e Isaria sp. (FARIA & MAGALHAES,
2001; ORLANDELLI & PAMPHILE, 2011; SILVA et al., 2012), sendo importantes
reguladores de populacdes de coledpteros e lepidopteros (TAMAI et al., 2002; SITTA et al.,
2009).

H4, ainda, defensivos quimicos essenciais ao manejo integrado de pragas e ao de plantas
infestantes que se apresentam compativeis aos fungos entomopatogénicos, sendo esta
combinacdo importantissima para 0 manejo de pragas como o tripes, que é de dificil controle
(DALZOTO & UHRY, 2009).

3.5. Beauveria bassiana

Espécie de fungo entomopatogénico de facil producdo em larga escala, pertencente a
Ordem Hypocreales e que apresenta uma distribuicdo cosmopolita, sendo estudada sua
atividade sobre diversas pragas como acaros, coledpteros, lepidopteros, percevejos e carrapatos
(CRUZ, 1995; CAVALCANTE, 2007; FARIA & WRAIGHT, 2007; MICHEREFF et al., 2009;
THOMAZONI et al., 2014; ALVES et al. 2015).

Fungos dessa ordem possuem variabilidade genética e capacidade de multiplicacdo
intensa, permitindo selecionar linhagens mais virulentas com maior facilidade (GHINI &
KIMARTI, 2000). Alem disso, sdo capazes de infectar espécies de insetos e &caros em
diferentes estagios de seu desenvolvimento, com grande vantagem de aplicacdo em campo
devido a alta capacidade de dispersdo (ALVES, 1998; FINKLER, 2012).

O ciclo biolégico de Beauveria possibilita a condicdo de parasita facultativo. A
penetracdo de seus conidios pode ocorrer em qualquer parte da cuticula do hospedeiro, apos a

penetracdo, sendo que tubos germinativos e hifas sdo formados atravessando o tegumento.
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O fungo se multiplica na hemolinfa, e logo hd uma massa consideravel de hifas,
causando a morte da praga atraves do esgotamento dos nutrientes. Em condi¢fes favoraveis, o
fungo emerge formando uma massa branca na superficie do cadaver pela exteriorizacdo de suas
hifas (DALZOTO & UHRY, 2009). Durante o processo de infeccdo, metabdlitos toxicos com
enzimas de varios tipos de moléculas biologicamente ativas, principalmente os depsipeptideos,
formados por amino&cidos e hidroxiacidos alternados, cujas fungdes ndo sdo bem definidas,
incluem a dissolucéo da cuticula (transformando-a em nutrientes), supressdo do sistema imune,
interferéncia com os canais de ions e funcgdes celulares do hospedeiro (PIRES, 2007).
Beauvericina e bassianolide sdo metabdlitos que agem como um iondforo citotoxico com
propriedades inseticidas comprovadas por estudos (URTZ & RICE, 2000). Segundo Bidochka
& Kachatourians (1990) e Valadares-Inglis & Azevedo, (1997), citados por Pires (2007), ocorre
a producdo também de exoenzimas, como amilases, lipases, proteases e quitinases, que atuam
no processo de penetracdo do tegumento do hospedeiro e de infeccdo, causando a morte do

inseto.

3.6. Metarhizium anisopliae

M. anisopliae é um fungo filamentoso entomopatogénico e acaricida, causador da
doenca muscardine verde (DRIVER et al., 2000, WANG et al., 2002). Teve seu primeiro
registro em 1879 por Metschnikoff, sendo classificado como Entomophthora anisopliae; e, em
1883, Sorokin reclassificou o fungo como Metarhizium anisopliae, que possui micélio hialino
e septado, apresenta conidioforos caracteristicos, onde surgem 0s esporos, normalmente
uninucleados, cilindricos e de dimensfes variadas (ALVES, 1998). Este fungo tem nove
espécies identificadas e caracterizadas pelo uso de técnicas moleculares e combinagéo de genes,
oferecendo um suporte confiavel (SIQUEIRA, 2016).

A ocorréncia do M. anisopliae ja foi apontada em mais de 300 espécies de insetos,
havendo estudos no Brasil sobre o seu comportamento em relacdo a diversas pragas, como a
broca-da-cana (Diatraea saccharalis), cigarrinha da cana (Mahanarva posticata), percevejo-
verde-pequeno da soja (Piezodorus guildini), percevejo-verde da soja (Nezara viridula),
apresentando um grande potencial de controle bioldgico (MAMPRIM, 2011).

Mesmo com a utilizagdo de M. anisopliae em grande escala, principalmente para o
controle de cigarrinhas na cana-de-agucar, 0 mecanismo de colonizacéo endofitica sobre a praga
é pouco conhecido (SIQUEIRA, 2016).
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3.7. Efeito de herbicidas sobre fungos entomopatogénicos

As interacGes entre os fungos entomopatogénicos e os produtos fitossanitarios podem
se apresentar positivas ou negativas, sendo importante considera-las ndo s6 nos programas de
Manejo Integrado de Pragas (MIP), mas também em sistemas de producédo ecoldgica. Diante
da seletividade de produtos, poderdo ocasionar interacfes positivas, quando apresentam uma
acdo sinérgica entre o patégeno e o produto, ou negativas, quando ocorre a inibicdo de um dos
componentes do patégeno, pois, quanto maior a seletividade, mais eficiente sera a conservacao
do entomopatdgeno (ALVES, 1998).

O controle integrado por meio da utilizag&o de fungos entomopatogénicos, em conjunto
com agroquimicos seletivos, como inseticidas e herbicidas, pode ser uma estratégia eficiente e
segura (LOUREIRO et al., 2002). E de suma importancia a conservacio dos entomopatégenos
em agroecossistemas, sendo uma estratégia pratica e econémica, tornando necessaria a busca
por produtos compativeis, de modo que ndo afetem ou eliminem os inimigos naturais,
contribuindo para um manejo integrado mais eficiente (CAVALCANTI et al., 2002).
Geralmente, estudos realizados em laboratorio para analise do efeito de agroguimicos sobre

entomopatogenos avaliam parametros de crescimento vegetativo e esporulacéo.

4 METODOLOGIA

4.1. Localizacdo do experimento
O experimento foi realizado no Laboratério de Entomologia e no Laboratério de

Fitopatologia, no Instituto Federal de Minas Gerais - Campus Bambui.

4.2. Produtos utilizados
Foram utilizados quatro herbicidas (glifosato, hexazinona+diuron, 2,4-D e atrazina) e
dois produtos bioldgicos, um a base de Beauveria bassiana IBCB66 e outro a base de

Metarhizium anisopliae IBCB425.

As doses dos produtos utilizados foram mensuradas de acordo com a recomendacéo de
aplicacdo em campo, determinada pelos respectivos fabricantes apresentados na TABELA 1.

Logo, obtiveram-se 4 tratamentos com a presenca de herbicidas e 1 sem, sendo este o
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tratamento-controle (testemunha), em que foi aplicada apenas &gua destilada, totalizando 5
tratamentos para o estudo.

TABELA 1. Produtos quimicos herbicidas utilizados nos tratamentos, registrados para a
cultura da cana-de-acucar e tratamento-controle (testemunha)

Trat Nome Formulagio* Grupo quimico Concentracéo
Técnico Comercial media (ha)?
1 Agua Agua destilada - = e
destilada
2  Glifosato ROUNDUP WG Glicina substituida  2,5kg / 250L
3  Hexazinona+ VELPARK WG Ureias substituidas  2,5kg / 250L
diuron e Triazinonas
4 24-D DMA 806 BR SL Acido 3L /300L
ariloxialcanoico
5 Atrazina Atrazina Atanor 50 SC Triazina 5L /300L

WG = Granulado dispersivel; SC = Suspenséo concentrada; SL = Concentrado sollvel.

4.3. Instalacédo do experimento
O experimento foi realizado em condi¢6es laboratoriais, em delineamento inteiramente
casualizado, com cinco tratamentos e nove repeticbes (cada coldnia foi uma repeticdo),
conforme FIGURA 1.

FIGURA 1: Esquema de distribui¢do de tratamentos

Beauveria bassiana Metarhizium anisopliae
T1 2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5
/o )\ /@ ® Y ® 2 [ | Testemunha e (@ ® ® ®
‘ L) ® [ J] [ : I o o ® [ o
\ @ ® ® ° ® Glifosato e /'@ ® ) ®
‘ .’j ‘ ® .7 P ® | Hexazinona+Diuron .: ® .7 °® ®
( ()] o o ® o 2,4D ( ()| o ()| ( J o
® ® © ® L] ® /@ @ @ @
S Atrazina == =
/® ® @ @ o 0 () ® ® ® ®
(7 @ P P ® o O coniadofunge [ @ ® o ® ®
® @ ® @ ® @ ® @ ® ®

Fonte: Proprio autor (2019).
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Neste experimento, foi utilizado o meio solido BDA (batata-dextrose-agar) para o
cultivo de col6nias nos tratamentos avaliados, seguindo-se a metodologia proposta por Alves
et al. (1998) em todo o processo. Feito 0 meio BDA, este foi encaminhado a autoclavagem para
esterilizacdo a uma temperatura de 125°C e 1,1 atm de pressdo. Posteriormente, em camara de
fluxo laminar, com o meio ainda n&o solidificado, a uma temperatura de aproximadamente
45°C, houve a adi¢do dos produtos quimicos em erlenmeyers contendo 200 mL de meio, nas
concentracdes recomendadas, proporcionalmente ao volume do meio, ndo podendo ultrapassar

a temperatura mencionada, para evitar a degradacao dos produtos.

Em seguida, os tratamentos foram vertidos em placas de Petri (@ = 9 cm),
aproximadamente 30 mL/placa, e, apos a solidificacdo destes, Beauveria bassiana IBCB66 e
Metarhizium anisopliae IBCB425 foram inoculados no meio contendo os produtos quimicos,

os quais foram comparados a testemunha em meio sem adi¢do dos herbicidas.

Com o auxilio de uma micropipeta, foi adicionado 1 mL de solucdo de cada produto
biolégico apresentado na Tabela 2, por repeticdo, sendo trés repeticbes por placa de Petri,

distribuidas em arranjo equidistante (Figura 2), para facilitar a avaliag&o.

TABELA 2. Produtos bioldgicos utilizados nos experimentos e no controle de pragas para a

cultura da cana-de-agUcar.

Nome Grupo Concentracdo Propéagulos
Técnico Ingrediente ativo média (ha)? viaveis
!BBIBCB66  Beauveria bassiana Inseticida e 0,4kg/400L  1,0x 108
IBCB66 Acaricida (22g/L)
microbiologico
MAIBCB425 Metarhizium Inseticida 1L / 400L 1,9 x 10°
anisopliae IBCB425 microbiolégico (50g/kg)

WP = Pé molhavel; 2SC = Suspensdo concentrada.



20

FIGURA 2: Placa de Petri ap6s a inoculacdo de fungos entomopatogénicos.

Fonte: Préprio autor (2019).

Apos a inoculacéo dos fungos, as placas de Petri foram acondicionadas em uma cAmara

climatizada BOD a uma temperatura de 25°C e fotoperiodo de 12 horas.

4.4. Avaliagéo de crescimento vegetativo
Ap06s 11 dias da instalacdo do experimento, foi avaliado o crescimento micelial do fungo
por meio da medicdo do didmetro das colbnias, com o auxilio de um paquimetro digital,

transversalmente em dois sentidos, em que se calculou a média das medigdes.

4.5. Andlise estatistica
O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), e as
médias foram comparadas através do Teste Scott-Knott a 5% de probabilidade, com auxilio do
programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2000).

5 RESULTADO E DISCUSSAO

Neste estudo, todos os tratamentos diferiram entre si para ambos os fungos

entomopatogénicos, conforme a TABELA 3.
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TABELA 3. Diametro médio de coldnia (mm) de Beauveria bassiana IBCB66 e Metarhizium
anisopliae IBCB425 na presenca de diferentes produtos quimicos herbicidas
(Temperatura=25+1°C; Fotofase=12 h).

Diametro (mm)

Tratamentos B. bassiana IBCB66 M. anisopliae IBCB425
T1 - Testemunha 40,06 b 22,06 c
T2 - Glifosato 47,58 a 25,65 a
T3 - Hexazinona+diuron 25,15 d 19,40 d
T4-2,4-D 9,98 e 0,0 e
T5 - Atrazina 31,42 c 23,76 b
CV (%) 8,85 10,74

Meédias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferenciam entre si pelo teste de Scott-Knott
(NMS: 0,05). CV = Coeficiente de Variagéo.

O herbicida glifosato foi o mais compativel com ambos 0s entomopatégenos,

apresentando o maior crescimento de col6nias quando comparado com o tratamento-controle.

Corroborando este estudo, Silva (2012) utilizou diversos fungicidas, inseticidas e
herbicidas na compatibilidade com o isolado M. anisopliae CG 168, a fim de avaliar o
crescimento vegetativo, a produgdo e a germinacdo de conidios, além de mensurar o indice
biolégico (IB). Foi observada uma reducdo significativa no crescimento micelial, em
comparagdo com o controle para a maioria dos herbicidas, exceto para o glifosato (Roundup
Original), que possibilitou ao fungo gerar uma coldnia de diametro similar ao do tratamento-
controle, ndo diferindo estatisticamente na comparacao entre as médias (P > 0,05). Perante os
dados de indice bioldgico, o glifosato foi compativel com o fungo entomopatdgeno utilizado.
Silva et al. (2013) afirmaram que alguns produtos comerciais presentes em seu estudo foram
considerados compativeis; dentre estes, o herbicida Roundup Original (glifosato), podendo ser
utilizado em associag@o com o agente de biocontrole M. anisopliae.

Ao avaliarem o crescimento vegetativo do isolado CG 891 de M. anisopliae, in vitro,
no meio de cultura batata dextrose agar (BDA) (Merk®), diante da incubacdo a uma
temperatura de 27+1°C, por 12 dias, com 14 horas de fotofase, Ferreira et al., (2010)
constataram que o glifosato (Roundup 360 — Suspensao Concentrada) na dose minima (2L ha
1) foi moderadamente toxico, enquanto na dose maxima (4L ha') se apresentou compativel ao
mesmo isolado. Logo, a maior dose (4L ha™) mostrou resultado semelhante ao do presente
estudo.
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O maior crescimento vegetativo de fungos entomopatdgenos na presenca de produtos
agroquimicos herbicidas, em casos como de glifosato no meio de cultura, pode ter ocorrido pela
utilizacdo de algum ou varios componentes minerais solUveis e/ou da degradacao de moléculas,
como o ingrediente ativo presente em suas formulag6es como nutriente, promovida pelo proprio

entomopatdgeno.

0 2,4-D mostrou-se como o herbicida que apresentou maior incompatibilidade, inibindo
completamente o desenvolvimento de M. anisopliae IBCB425 e responsavel pela menor taxa

de crescimento de B. bassiana IBCB66.

Similar ao que foi observado no presente estudo, no trabalho de Silva (2012), é possivel
verificar que o herbicida 2,4-D (DMA 806 BR) ndo permitiu que houvesse o crescimento
micelial de M. anisopliae CG 168, apresentando uma completa supresséo deste, onde 0 2,4-D

foi classificado como tdxico, portanto, incompativel.

Os resultados obtidos por Andal6 et al. (2004) confirmam os encontrados no presente
trabalho, pois, utilizando B. bassiana, encontraram uma pequena reducdo em relacdo a
testemunha, quando adicionado glifosato ao meio BDA. No entanto, o tratamento com 2,4-D
afetou drasticamente o crescimento vegetativo do fungo, sendo esses resultados semelhantes

quando se avaliou a esporulacdo.

Resultado que corrobora este estudo foi obtido por Botelho & Monteiro (2011), onde o
herbicida 2,4-D inibiu o crescimento micelial, a producédo e a viabilidade dos conidios de B.
bassiana e M. anisopliae em condigdes laboratoriais, avaliando-se este agroguimico em
diferentes doses, ndo havendo diferenca significativa entre estas, sendo considerado toxico, ou
seja, incompativel. Outra confirmacéo de concordancia dos resultados do presente estudo pode
ser verificada no experimento de Cintra et al. (2013), no qual ndo houve crescimento vegetativo
do fungo M. anisopliae nos tratamentos onde se adicionou o herbicida 2,4-D (DMA 860) nas
doses 2,0mL hate 3,5mL ha*, demonstrando claramente sua incompatibilidade.

Resultados semelhantes aos encontrados neste estudo foram observados por Costa et al.
(2004), onde o herbicida 2,4-D reduziu significativamente o crescimento vegetativo e a
reproducdo do fungo, mostrando-se como um dos agrogquimicos que mais diminuiram o
diametro das col6nias, tanto na dose minima (1L ha*) como na méaxima (2L ha?), em relacéo
aos demais produtos utilizados no trabalho, mostrando-se invidvel para a sobrevivéncia do M.

anisopliae. Mesmo interferindo na reproducdo do fungo entomopatogénico, causando uma
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reduc&o significativa na produco de conidios, o glifosato, na dose de 0,5L ha, ndo afetou seu

crescimento vegetativo.

O &cido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) atua por inibicdo da acetil-CoA da enzima
carboxilase, impedindo a biossintese de &cidos graxos e glicosilceramidas, que séo
componentes da membrana lipidica em fungos, animais e plantas (LEIPELT et al., 2001).

Os tratamentos hexazinona+diuron e atrazina diferiram da testemunha, possibilitando o
crescimento de aproximadamente 60 e 75%, respectivamente, em relacdo a testemunha para B.
bassiana IBCB66. Para M. anisopliae IBCB425, hexazinona+diuron permitiu um crescimento

de 88%, e 0 herbicida atrazina apresentou-se compativel com o tratamento-controle.

Assim como no presente trabalho, Botelho & Monteiro (2011) observaram a reducéo do
crescimento micelial para ambos os fungos (B. bassiana e M. anisopliae), e Andalé et al. (2004)
para B. bassiana, ao utilizarem os herbicidas glifosato e hexazinone+diuron em experimento in
vitro com os herbicidas adicionados ao meio de cultura e posterior inoculagédo dos fungos
entomopatogenos. Porém, ambos os trabalhos classificaram o herbicida glifosato como
compativel aos fungos, destacando que, para Botelho & Monteiro (2011), houve
compatibilidade com M. anisopliae apenas na dose recomendada em pré-emergéncia, sendo
que, nas demais doses, tornou-se moderadamente toxico (incompativel). Em relacdo a B.
bassiana, mostrou-se compativel somente nas doses recomendadas em pré-emergéncia (DRPE)
e DRPE+50%); as demais doses foram consideradas moderadamente tdxicas ao fungo.

Corroborando este estudo, segundo Fregonesi et al. (2016), o herbicida
hexazinona+diuron (Velpar-K®) prejudicou o crescimento, a germinagdo e a esporulacéo de
todos os isolados de B. bassiana analisados, sendo considerado incompativel e toxico. Andald
et al. (2004) encontraram os mesmos efeitos utilizando o herbicida Karmex®. No estudo de
Fregonesi et al. (2016), o glifosato (Nortox®) demonstrou acdo inibitoria no crescimento dos
quatro isolados de B. bassiana analisados em relagdo ao Controle, porém, com menor efeito
sobre o isolado AM 09, para o qual foi considerado compativel. Pode-se considerar normal que
haja diferenca no efeito de agroquimicos sobre diferentes isolados, pois a variabilidade genética

deles e grande, interferindo na sensibilidade de cada um.

Quando dois ou mais ingredientes ativos séo adicionados em um mesmo produto, como
no herbicida hexazinona+diuron, presente neste estudo, pode ocorrer um efeito sinérgico ou

antagobnico, reduzindo ou aumentando o grau de compatibilidade (ALVES, 1998).



24

Empresas ligadas ao ramo podem apresentar dados divergentes, cujos resultados néo
podem ser comparados devido a utilizagdo de metodologia experimental e/ou pelo fato de os
isolados dos fungos serem diferentes. Neste estudo, 0s herbicidas foram adicionados ao meio
de cultura e, posteriormente, inocularam-se 0s entomopatdgenos, enquanto outros autores
realizam a mistura de calda adicionando-se os produtos quimicos e fungos e, ap6s, levam ao

meio de cultura ou utilizam uma suspensédo aquosa de conidios do fungo.

6 CONCLUSAO

Dentre os produtos avaliados e nas condi¢des em que foi conduzido o ensaio, € possivel

concluir que:

e O glifosato € o herbicida mais compativel com os fungos entomopatogénicos presentes
neste trabalho.

e O herbicida mais incompativel com os fungos entomopatogénicos é o 2,4 D.

e O herbicida atrazina é compativel com M. anisopliae IBCB425 e apresenta menos
compatibilidade com B. bassiana IBCBG66.

e Hexazinona+diuron é o quarto colocado em compatibilidade dentre os herbicidas

avaliados, para ambos 0s entomopat6genos.
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