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Metarhizium anisopliae ¢ Bacillus pumilus: EFEITO DA EXPOSICAO SOBRE O
DESENVOLVIMENTO E PERFORMANCE DE CONTROLE.

RESUMO
Objetivou-se avaliar o efeito da interagdo entre o fungo entomopatogénico Metarhizium
anisopliae e o biofungicida a base de Bacillus pumilus. No primeiro bioensaio analisou-
se a compatibilidade do fungo entomopatogénico com diferentes doses do biofungicida
(100, 400 e 800 mL ha™'), em 3 intervalos de tempo, 24, 48 e 72 horas antes e apos a
inoculacdo do fungo, avaliando o crescimento e a producao de conidios de M. anisopliae.
O delineamento estatistico foi inteiramente casualizado. Para andlise dos parametros
foram confeccionadas 4 placas, cada uma contendo 3 colonias de M. anisopliae. No
segundo bioensaio, avaliou-se a performance do biofungicia (nas trés doses) e do fungo
entomopatogénico (suspensio de 1,0x10° conidio mL™!), em separado ou em mistura
(biofungicida + fungo) pulverizadas sobre lagartas de Spodoptera frugiperda, sendo
analisado a mortalidade e a eficiéncia de cada tratamento. O delineamento estatistico foi
inteiramente casualizado, utilizando-se 30 lagartas por tratamento. Nao foi verificado
crescimento do fungo inoculado 24, 48 e 72 horas apos a aplicagdo das doses de B.
pumillus. Com a inoculacao antes da aplica¢do do biofungicida, independente da dose,
verificou-se redug¢do no crescimento das colonias e na produgdo de conidios, exceto a
producao de conidios ap6s 72 horas. Ao se testar a bioatividade dos diferentes tratamentos
com e sem mistura entre M. anisopliae e B. pumillus sobre as lagartas, ndo se verificou
diferencas significativas nas taxas de mortalidade observadas, com a eficiéncia variado
de 0,0 a 21,7%. Conclui-se que houve efeito das diferentes doses de B. pumillus no
desenvolvimento de M. anisopliae e ndo houve interferéncia na performance do fungo
quando misturado com o biofungicida, nas doses testadas, sobre a mortalidade das

lagartas de S. frugiperda.

Palavras-chave: Fungo-entomopatogénico, Fungicida-microbioldgico, Compatibilidade-

microbioldgica; Spodoptera frugiperda.



Metarhizium anisopliae and Bacillus pumilus: EFFECT OF EXPOSURE ON
DEVELOPMENT AND CONTROL PERFORMANCE.

ABSTRACT
The objective of this study was to evaluate the effect of the interaction between the
entomopathogenic fungus Metarhizium anisopliae and a biofungicide based on Bacillus
pumilus. In the first bioassay, the compatibility of the entomopathogenic fungus with
different doses of the biofungicide (100, 400, and 800 mL ha™") was assessed at three time
intervals (24, 48, and 72 hours before and after fungal inoculation), evaluating the growth
and conidia production of M. anisopliae. The experimental design was completely
randomized. For parameter analysis, four Petri dishes were prepared, each containing
three colonies of M. anisopliae. From these, six colonies were randomly selected for data
collection, which were subjected to analysis of variance, and the means were compared
using the Scott-Knott test. In the second bioassay, the performance of the biofungicide
(at the three doses) and the entomopathogenic fungus (suspension of 1.0 x 10° conidia
mL"), applied separately or in combination (biofungicide + fungus), was evaluated by
spraying onto Spodoptera frugiperda larvae. Mortality and treatment efficiency were
analyzed. The experimental design was completely randomized, using 30 larvae per
treatment. No fungal growth was observed at 24, 48, and 72 hours after application of 5.
pumilus doses. When inoculation occurred prior to the application of the biofungicide,
regardless of the dose, a reduction in colony growth and conidia production was observed,
except for conidia production at 72 hours. When evaluating the bioactivity of the different
treatments, with and without the mixture of M. anisopliae and B. pumilus on larvae, no
significant differences were found in mortality rates, with efficiency ranging from 0.0 to
21.7%. It was concluded that different doses of B. pumilus affected the development of
M. anisopliae, but did not interfere with the performance of the fungus when mixed with

the biofungicide, at the tested doses, regarding the mortality of S. frugiperda larvae.

Keywords: Entomopathogenic-fungus, Microbiological-fungicide,

Microbiological-compatibility; Spodoptera frugiperda.
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1. INTRODUCAO

O Brasil figura entre os lideres mundiais na aplicacdao do controle bioldgico de pragas,
destacando-se pela utilizacdo intensiva de agentes microbiolodgicos nos sistemas de producao
agricola (Parra et al., 2023; IMARC GROUP, 2026).

Os microrganismos correspondem a maior parcela dos agentes de controle bioldgico
utilizados, representando cerca de 80% dos bioinsumos empregados no pais, sendo aplicados
em mais de 194 milhdes de hectares nos cultivos de soja, cana-de-actcar, milho, algodao, cafg,
feijdo e hortalicas, evidenciando a rdpida expansdo desse mercado nos ultimos anos (Parra et
al., 2022; MAPA, 2025).

O pais apresenta crescimento expressivo no numero de produtos biologicos registrados.
Ao final de 2025, foram registrados mais de 900 produtos bioldgicos no pais (AGROFIT, 2025),
sendo liberados 162 novos bioinsumos somente nesse ano (MAPA, 2025). Do total de produtos
bioldgicos, aqueles a base do fungo entomopatogénico Metarhizium anisopliae representam
parcela significativa, com mais de 150 produtos registrados no Brasil, sendo recomendados para
o manejo de diversas pragas, presentes em culturas como cana-de-aglcar, alface, pastagens,
laranja, algodao, milho, soja e diversas outras culturas agricolas (AGROFIT, 2026).

Além da acdo no controle de insetos-praga, estudos recentes demonstram que M.
anisopliae pode atuar como enddfito e promotor de crescimento vegetal, favorecendo a
absor¢ao de nutrientes, a induc¢do de resisténcia a patogenos e insetos-praga, bem como o
aumento da tolerancia das plantas a estresses bidticos e abiodticos, ampliando sua importancia
dentro do manejo integrado de pragas (Vega, 2023).

Outros microrganismos que também tém importante papel no controle biolégico de
pragas e doengas sao as bactérias. O género Bacillus ¢ o mais utilizado, sendo encontrado em
diversos ambientes, como substratos do solo, superficie de plantas, grdos armazenados,
rizosfera e insetos mortos (EMBRAPA, 2020). Podem agir de forma direta produzindo
antibidticos, metabolitos, competindo por espaco e nutrientes e produzindo enzimas que
degradam os componentes celulares, e indireta, beneficiando a planta (Tiwari et al., 2019;
Riceto, 2021). Outras vantagens desse género sdo a formacdo de endosporos, estruturas de
resisténcia que conferem maior sobrevivéncia em condigdes ambientais adversas e maior
estabilidade nas formulagdes comerciais, além da producdo de lipopeptideos, enzimas
hidroliticas, compostos volateis antimicrobianos e mecanismos de antibiose capazes de
suprimir diversos fitopatdgenos, bem como induzir resisténcia sistémica nas plantas

(Dobrzynski et al., 2023; Vasques et al., 2024; Gayithri et al., 2026).
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Em relacdo a espécie de bactéria utilizada na pesquisa, Bacillus pumilus é encontrada
atualmente em 15 produtos comerciais registrados, sendo recomendada principalmente para o
controle de doencas de final de ciclo, como mancha-parda (Septoria glycines), mancha-alvo
(Corynespora cassiicola) e crestamento-foliar-de-cercospora (Cercospora kikuchii), na cultura
da soja, além de aplicagdes em outras culturas agricolas (AGROFIT, 2026).

Dentre as espécies de Bacillus que atuam no manejo de fitopatégenos, destaca-se B.
pumilus. E encontrada principalmente no solo e na rizosfera, apresentando potencial no controle
de doencas fungicas de plantas. Sua agdo ocorre predominantemente de forma preventiva,
dificultando o estabelecimento e o progresso de patégenos, sendo também considerada uma
bactéria promotora de crescimento vegetal (PGPR), contribuindo para o desenvolvimento
radicular, maior absor¢ao de nutrientes e maior tolerancia a estresses bidticos e abiodticos
(Riceto, 2021; Dobrzynski ef al., 2023; Vasques et al., 2024).

Pragas manejadas com fungos entomopatgénicos, como M. anisopliae, podem ocorrer
simultaneamente as doencas das plantas causadas por fungos fitopatogénicos, frequentemente
manejadas com produtos microbioldgicos a base de B. pumilus, favorecendo o contato entre
esses microrganismos benéficos no campo. O uso combinado ou sequencial de bioinsumos
tem se tornado cada vez mais comum dentro do manejo integrado de pragas (MIP) e doengas
(MID), principalmente pela busca por sistemas mais sustentaveis e pela reducdo do uso de
produtos fitossanitarios quimicos convencionais (Parra, 2023; Vasques et al., 2024).

Dessa forma, a compatibilidade entre diferentes agentes bioldgicos ¢ um fator
determinante para o sucesso do manejo dos problemas fitossanitarios e deve ser
cuidadosamente avaliada. Interagdes entre microrganismos podem resultar em efeitos
sinérgicos, neutros ou antagonicos, afetando diretamente o crescimento, a esporulacdo, a
sobrevivéncia e a eficiéncia de controle dos agentes envolvidos. Dessa forma, ndo € possivel
generalizar a compatibilidade entre espécies distintas, mesmo de origem bioldgica, sendo
necessario conhecer o comportamento especifico de cada microrganismo durante o preparo de
calda, formulagdo comercial, aplicagdo conjunta e aplicacdo sequencial no campo
(Dobrzynski et al., 2023; Vasques et al., 2024).

Estudos recentes demonstram que produtos a base de Bacillus spp. podem apresentar
acdo inibitoria sobre fungos entomopatogénicos devido a producdo de metabdlitos
antimicrobianos, lipopeptideos e compostos volateis com efeito fungistatico ou fungicida. Em
bioensaio anterior, verificou-se que o biofungicida a base de B. pumilus ndo foi compativel

com o fungo entomopatogénico M. anisopliae (Ferreira, 2023 — resultados ndo publicados),
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interferindo em seu crescimento vegetativo e produ¢do de conidios em uma simulagdo de
aplicag¢ao conjunta.

Diante do exposto, esse trabalho objetivou verificar o efeito da exposi¢dao do fungo M.
anisopliae a diferentes doses da bactéria B. pumillus, em diferentes periodos de tempo, além
de verificar a performance das misturas dessas diferentes doses com o fungo quando aplicados

sobre insetos.
2. MATERIAL E METODOS

2.1 EXPOSICAO DE M. anisopliae A B. pumilus

Foram realizados bioensaios no Laboratorio de entomologia no campus de Chapadao
do Sul, da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, com a utilizagdo de produtos
comerciais a base do fungo entomopatogénico M. anisopliae (isolado IBCB 425) (Ma) e do
fungicida microbioldgico a base de B. pumilus (isolado CNPSo 3203) (Bio).

Foram confeccionadas placas de Petri (9 cm de didametro) contendo meio de cultura
nutritivo batata-dextrose-agar (BDA) solidificado, foram utilizados os diferentes tratamentos

deste estudo, conforme descritos na (Tabela 1).

Tabela 1: Respectivos tratamentos e doses recomendadas utilizadas do fungicida

microbiologico.
Tratamento Dose do fungicida microbiclogico®
Testemunha Sem adigdo do produto
Tratamento 1 100 mL ha'! (dose minima)
Tratamento 2 400 mL ha'! (dose média)
Tratamento 3 800 mL ha! (dose maxima)

* Segundo Agrofit (2025) — informagdes contidas na bula do produto testado.

Os tratamentos foram pulverizados com auxilio de uma torre de Potter adaptada, com
pressao de 1 atm, sendo utilizado volume de aplicagcdo de 2 mL de uma suspensao contendo
as diferentes doses do fungicida microbiologico, das seguintes formas:

a) primeiramente com o fungicida microbioldgico e, posteriormente, o entomopatogeno (apos
a evaporacao do excesso de agua das caldas aplicadas);

b) primeiramente com o entomopatogeno e, posteriormente, o fungicida microbiolédgico.
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Os tratamentos foram aplicados 24, 48 e 72 horas antes e ap0ds a inoculagdo do fungo.

Para a andlise do crescimento vegetativo e da producdo de conidios, foram
confeccionadas 4 placas, cada uma contendo 3 colonias de M. anisopliae. Dessas, 3 colonias
foram selecionadas aleatoriamente para a coleta dos dados, conforme metodologia descrita
por Alves et al. (1998).

Apo6s a inoculagdo do fungo e aplicacdo dos tratamentos, as placas de Petri foram
incubadas por 7 dias em camara tipo BOD a 25 +1 °C, umidade relativa de 70 £10% e fotofase
de 12 horas. Apos este periodo, 6 colonias foram aleatoriamente escolhidas para as avaliagdes
Alves et al. (1998). Inicialmente foi efetuada a medi¢do do diametro médio das colonias (em
centimetros) e posteriormente a contagem dos conidios produzidos. As colonias medidas
foram retiradas das placas, juntamente com o meio de cultura e transferidas para tubos de
ensaio contendo 10 mL de agua destilada esterilizada (ADE) mais espalhante adesivo (Tween
80 a 0,1%), sendo entdo feitas as diluigdes necessarias na suspensao fungica original para a
contagem do numero de conidios em camara de Neubauer (Alves ef al., 1998).

O delineamento estatistico foi inteiramente casualizado. s dados referentes ao

)1/2

crescimento vegetativo e producdo de conidios foram transformados em (x+0,5)"~, sendo

submetidos a analise da variancia e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott (P <0,05).

2.2 PERFORMANCE DE M. anisopliae SOBRE LAGARTAS

A criacdo de Spodoptera frugiperda foi realizada com base em metodologias adaptadas
de Parra (2001), Pinto et al. (2019) e Ramos et al. (2022). Apds a eclosdo, as lagartas foram
individualizadas em recipientes plasticos contendo dieta artificial a base de feijao branco
(Greene et al. 1976) e mantidas em camara climatizada do tipo BOD, sob temperatura de
25+ 1 °C, umidade relativa de 70 = 10% e fotofase de 12 horas. A dieta foi substituida
periodicamente para garantir condi¢des adequadas ao desenvolvimento larval.

Ap0s a pupagdo, realizou-se a sexagem das pupas, que foram transferidas para unidades
de reprodugdo contendo proporcdes equilibradas entre machos e fémeas, com predominancia
destas para favorecer a oviposi¢do. Os adultos receberam dieta pastosa a base de 1€vedo de
cerveja e mel (em proporgdes iguais) e permaneceram sob as mesmas condi¢des ambientais. As
posturas foram coletadas diariamente e os ovos mantidos em recipientes separados até a
eclosdo.

As lagartas neonatas foram individualizadas com auxilio de pincel de cerdas finas e

transferidas para recipientes contendo dieta artificial. O ciclo foi repetido até a obtengao de trés
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geracdes em laboratdrio, visando reduzir possiveis efeitos residuais de tratamentos anteriores e
fatores de estresse da populagdo inicial coletada em campo, evitando interferéncias nos
resultados experimentais (Parra, 2001; Pinto et al., 2019; Ramos et al., 2022).

Os testes de performance de M. anisopliae englobaram 8 tratamentos (uma suspensao
fingica (Ma) contendo 1,0 x 10° conidios/mL; 3 doses do fungicida microbioldgico — Tabela 1
— mais as misturas do fungo Bio 100 + Ma; Bio 400 + Ma; Bio 800 + Ma; 3 doses do fungicida
microbiologico Bio 100 + Bio 400 + Bio 800; testemunha), cada um contendo 30 insetos. Como
alvo biologico dessas aplicagdes foram utilizadas lagartas de S. frugiperda, com tamanho entre
0,7 ¢ 1,0 cm de comprimento.

As lagartas foram pulverizadas, em torre de Potter adaptada, com pressao de 1 atm, com
1,0 mL da suspensdo fungica. Apos, foram individualizadas em placas de Petri (9 cm de
diametro) e mantidas em camara climatizada tipo BOD a 25°+1°C, UR de 70% e fotofase de 12
horas, adicionando-se diariamente dieta artificial para alimentacdo. As avaliagdes foram
efetuadas diariamente até o final do desenvolvimento dos insetos, quando possivel, sendo
calculada a porcentagem de mortalidade didria, total e a eficiéncia de cada tratamento pela
formula de Abbott (Abbott, 1925).

O delineamento estatistico foi inteiramente casualizado. Para analise da porcentagem de
mortalidade total das lagartas os dados foram transformados em arcsen (x/100)?, sendo

submetidos a andlise da variancia e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O fungo M. anisopliae inoculado 24, 48 e 72 horas ap6s a aplicacdo de B. pumilus, ndo
apresentou desenvolvimento, ndo ocorrendo crescimento e producdao de conidios. Quando a
inoculagdo ocorreu 24, 48 e 72 horas antes da aplicacdo de B. pumilus, verificou-se

desenvolvimento do fungo, com crescimento vegetativo e producdo de conidios (Tabelas 2 e

3).
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Tabela 2. Crescimento vegetativo (cm) de M. anisopliae em funcao da aplicagdo de B. pumilus,

24, 48 e 72 horas ap0s a inoculacao do fungo

Tratamento** 24 horas 48 horas 72 horas CV (%)
Testemunha 3,36a 3,36a 3,36a —
100 mL ha! 2,00 bA 1,87 bA 1,67 bA 491
400 mL ha'! 2,65 bA 1,92 bB 1,52 bC 3,81
800 mL ha’! 2,47 bA 1,80 bB 1,70 bB 0,83

CV (%) 5,05 2,56 2,87 —

*Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Scott-Knott, 5% de probabilidade.

**Diferentes doses de B. pumilus.

Tabela 3. Producio de conidios (x107) de M. anisopliae em fun¢io da aplicagio de B. pumilus,

24, 48 e 72 horas ap0s a inoculacao do fungo

Tratamento** 24 horas 48 horas 72 horas CV (%)
Testemunha 24,16 a 24,16 a 24,16 b —
100 mL ha'! 0,48 bB 0,17 bB 91,60 aA 18,51
400 mL ha! 0,52 bB 0,74 bB 76,25 aA 19,86
800 mL ha™! 1,93 bB 2,14 bB 95,00 aA 20,81

CV (%) 33,52 33,00 13,64 —

*Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Scott-Knott,5% de probabilidade.

**Diferentes doses de B. pumilus.

Nessa forma de exposicao, independente da dose de B. pumilus, dentro de cada periodo
de aplicacao, houve reducdo no crescimento das coldnias de M. anisopliae, em relagao a
tratamento testemunha (sem aplicacdo). Entre as doses, ndo foi observado efeito significativo
nesse parametro (Tabela 2).

Em relagdo ao crescimento vegetativo, nos trés periodos de tempo avaliados para cada
dose de B. pumilus, apenas a de 100 mL ha™! ndo apresentou efeito significativo. Nas demais
observou-se redugdo significativa nesse parametro, nos trés periodos de tempo, para a dose de
400 e, entre 24 e os demais periodos, para a dose de 800 (Tabela 2).

A produgao de conidios dentro de cada periodo de inoculacao, independente da dose de
B. pumilus, reduziu significativamente, em relagdo a testemunha, exceto quando houve

aplicacdo do biofungicida 72 horas apds a inoculagdo do fungo. Nesse caso, todas as doses
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testadas de B. pumilus testadas promoveram incremento na producdo de conidios,
significativamente superior a testemunha (Tabela 3).

Houve efeito da exposicao de M. anisopliae em relagdo ao tempo de aplicacao do
biofungicida. Verificou-se, para todas as doses, valores significativamente superiores para o
tempo de 72 horas em relagdo aos demais (Tabela 3).Outro efeito observado, quando das
avaliagdes da produgdo de conidios em microscopio optico, foi a redugdo no tamanho dessas
estruturas quando M. anisopliae foi exposto ao biofungicida.

Ao se testar a bioatividade dos diferentes tratamentos, com e sem mistura entre M.
anisopliae e B. pumilus, sobre lagartas de S. frugiperda, nao se verificaram diferengas nas taxas
de mortalidade observadas, com eficiéncia variando de 0,0 a 21,7% (Tabela 4), evidenciando

baixa sensibilidade das lagartas a essa espécie de fungo.

Tabela 4. Mortalidade total (%) e eficiéncia (%) dos diferentes tratamentos sobre lagartas de

Spodoptera frugiperda.
Tratamento** Mortalidade Total (%) Eficiéncia (%)

Testemunha 233 a —
Bio 100 mL ha! 36,7 a 17,4
Bio 400 mL ha™! 16,7 a 0,0
Bio 800 mL ha™! 333a 13,0
Bio 100 mL ha'+ Ma 26,7 a 4,3
Bio 400 mL ha! + Ma 333a 13,0
Bio 800 mL ha™'+ Ma 26,7 a 4,3
Ma 40,0 a 21,7

CV (%) 49,42 —

*Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Scott-Knott,5% de probabilidade.

**Ma (M. anisopliae); Bio 100 (B. pumilus na dose de 100 mL ha™'); Bio 400 (B. pumilus na dose de 400 mL ha-
1; Bio 800 ((B. pumilus na dose de 800 mL ha™').

Esse resultado pode estar relacionado as caracteristicas da cuticula de S. frugiperda,
especialmente a composicao do complexo lipidico presente na epicuticula, formado por
hidrocarbonetos, acidos graxos, ésteres e ceras, que atua como uma barreira fisica e quimica a
adesdo, germinacdo e penetragdo dos conidios. Além disso, alguns desses compostos podem
apresentar efeito fungistitico ou fungicida, reduzindo a eficiéncia da infec¢do pelo

entomopatdgeno. Dessa forma, a composicao quimica da superficie cuticular representa um
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importante fator de resisténcia natural de S. frugiperda a infec¢do por fungos
entomopatogénicos, podendo explicar as baixas taxas de mortalidade observadas neste estudo.
Também ficou evidente que os efeitos negativos verificados pela exposi¢ao do fungo a bactéria
no bioensaio de compatibilidade, ndo apresentaram reflexos significativos na mortalidade das
lagartas.

Além disso, ficou demonstrado que B. pumilus apresenta patogenicidade as lagartas de
S. frugiperda (Tabela 4). Ressalta-se, entretanto, que a baixa sensibilidade observada para S.
frugiperda nao reflete a eficiéncia de M. anisopliae sobre outros insetos-praga. Esse fungo
entomopatogénico estd entre os principais agentes de controle bioldgico utilizados no Brasil,
com mais de 150 produtos comerciais registrados, sendo recomendado para o manejo de
diversas espécies de importancia agricola, como a cigarrinha-das-raizes (Mahanarva
fimbriolata), o tripes (Frankliniella occidentalis), a cigarrinha-das-pastagens (Deois
flavopicta), o percevejo-verde (Nezara viridula) e a broca-dos-citros (Diploschema
rotundicolle), entre outras. Esses registros evidenciam que a baixa eficiéncia observada no
presente estudo esta provavelmente relacionada a menor suscetibilidade de S. frugiperda as
condi¢des avaliadas, e ndo a uma limitagdo do potencial entomopatogénico de M. anisopliae.

Em relacdo a mortalidade ao longo do bioensaio, esta se iniciou no 1° dia apds a
aplicacdo dos tratamentos, sendo verificada até o 27-° dia, para lagartas tratadas apenas com o
M. anisopliae. Os demais tratamentos proporcionaram o seu maximo de mortalidade antes desse

periodo (Figura 1).
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Figura 1. Mortalidade didria acumulada (%) de lagartas de S. frugiperda em funcdo das

diferentes doses de B. pumillus e suas misturas com o fungo entomopatogénico M. anisopliae.

**Ma (M. anisopliae); Bio 100 (B. pumilus na dose de 100 mL ha™'); Bio 400 (B. pumilus na dose de 400 mL ha-
1; Bio 800 ((B. pumilus na dose de 800 mL ha™').

O pico de mortalidade, considerando todos os tratamentos, foi registrado no 20° dia, com
12 6bitos contabilizados

De acordo com Aldiba e Escov et al. (2019), estudos in vitro sdo essenciais para o
screening de microrganismos destinados ao controle bioldgico de fitopatdgenos, uma vez que
ha variacdo na capacidade de promocao de crescimento e na atividade antimicrobiana entre
diferentes isolados, como observado na (tabela 2). Além disso, espécies de Bacillus,
especialmente B. pumilus, apresentam elevada estabilidade ambiental devido a formacdo de
endosporos, bem como pela produgdo de lipopeptideos, sideroforos e enzimas hidroliticas que
ampliam sua eficiéncia como agentes de biocontrole e promotores de crescimento vegetal
(Dobrzynski et al., 2023; Vasques et al., 2024).

Estudos in vitro demonstraram a acdo inibitéria de B. subtilis e de outros
microrganismos antagonistas sobre o desenvolvimento de espécies do fungo Alternaria spp,
como verificado por Souza (2018), que observou efeito de isolados de Bacillus sp. sobre o
desenvolvimento dessa espécie de fungo fitopatogénico, por meio da producao de metabodlitos
toxicos, atuando por antibiose. Resultados semelhantes, como acdo fungistatica (como
observado na (Tabela 2)) e fungicida (como observado no experimento, ndo foi possivel
verificar tanto o crescimento vegetativo do fungo quanto sua producdo de conidios, quando a

aplicacdo da bactéria foi realizada nos intervalos de tempo antes da inoculagdo do fungo), foram
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observados para B. pumilus sobre algumas espécies de fungos fitopatogéncios. Tais efeitos
estdo associados a producdo de compostos como surfactina, fengicina e iturina, capazes de
comprometer a integridade da parede celular e da membrana fingica (Dobrzynski et al., 2023).

Além de B. pumilus, B. subtilis ¢ B. megaterium também apresentam a¢ao antagonica
in vitro contra fungos (Tozlu et al., 2018). Aldiba e Escov et al. (2019) avaliaram a acdo de B.
mycoides e B. thuringiensis, além de Pseudomonas brassicacearum e Trichoderma sp.,
constatando que P. brassicacearum e B. thuringiensis reduziram significativamente o
crescimento de A. solani, com efeito protetivo mais pronunciado quando o antagonista foi
aplicado antes do patogeno, de forma similar ao ocorrido no presente estudo. Resultados
semelhantes foram observados por Vasques et al. (2024), os quais destacam que a aplicagdo
prévia de bactérias do género Bacillus favorece a colonizacdo do ambiente e intensifica a
competicdo por nutrientes e espaco, potencializando o efeito antagonista sobre fungos
fitopatogénicos.

Segundo Lazzaretti, Menten e Bettiol (1994), os fungos podem apresentar sensibilidade
reduzida aos metabolitos produzidos por B. subtilis e, tal resposta esta associada ao isolado
utilizado da bactéria. Diversos fatores podem influenciar o crescimento micelial dos fungos na
presenca desses compostos, como a quantidade de metabdlitos produzidos, a sensibilidade dos
patogenos, processos de adaptacdo ou resisténcia, degradacdo enzimatica dos compostos,
volatilizagdo e variagdes na composicao quimica dos metabolitos. Além desses fatores, a
concentragdo aplicada e as condigdes ambientais também podem afetar as interagdes entre a
bactéria e os fungos, ndo sendo possivel generalizar a compatibilidade ou ndo entre
microrganismos distintos (Dobrzynski et al., 2023).

O efeito inibitorio sobre fungos entomopatogénicos também foi observado quando B.
pumilus foi utilizado como endéfito em plantas de mandioca (Melo et al., 2005), corroborando
os resultados obtidos no presente estudo. Além disso, essa espécie pode atuar como rizobactéria
promotora de crescimento vegetal (PGPR), contribuindo para o desenvolvimento radicular,
aumento da absor¢ao de nutrientes e indugdo de resisténcia sistémica, além do controle direto
de patdgenos, o que amplia sua relevancia no manejo fitossanitario das culturas (Vasques et al.,
2024).

Na presente pesquisa, o efeito inibitério verificado no desenvolvimento de M.
anisopliae, mais intensamente quando a inoculacdo do fungo ocorreu apods a aplicacao do
biofungicida, pode estar associada a colonizagdo prévia do ambiente pela bactéria, favorecendo

a produ¢do de metabolitos antimicrobianos, que pode ter dificultado o estabelecimento do
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fungo, intensificando os efeitos de antibiose e competi¢do (Dobrzynski et al., 2023; Vasques et
al., 2024). Tais efeitos foram reduzidos, quando o fungo teve a chance de iniciar o
desenvolvimento antes da aplicacdo da bactéria (Tabela 2).

A limitada disponibilidade de estudos na literatura sobre a interagdo entre B. pumilus ¢
M. anisopliae restringe comparagdes diretas. Ainda assim, o resultado verificado para a maior
dose de B. pumilus em relacdo a producdo de conidios de M. anisopliae (Tabela 3),
caracterizado pelo aumento da produgao dessas estruturas, ¢ consistente com o comportamento
observado para outras espécies de fungos entomopatogénicos em estudos semelhantes (Moino
Jr.; Alves, 1998; Batista Filho et al., 2001; Alves; Lopes, 2008). Segundo esses autores o
microrganismo, num mecanismo de adaptagdo fisioldgica, pode metabolizar os compostos
toxicos presentes no meio de cultura, como nutrientes secundarios, promovendo incrementos
no crescimento vegetativo e conidiogénese. Essa plasticidade fisioldgica pode estar associada
a adaptacdo metabdlica frente a compostos toxicos, permitindo a manutengao da viruléncia
mesmo sob condigdes de estresse microbiologico (Vega, 2023).

Outra possibilidade ¢ que o fungo, em resposta a presenga de um principio toxico capaz
de alterar significativamente seu ambiente e prejudicar seu desenvolvimento, direcione parte de
seus recursos fisiologicos para mecanismos de adaptacao e sobrevivéncia. Esse comportamento
pode resultar em alteragdes no crescimento vegetativo e na producao de conidios, como forma
de garantir sua perpetuagdao sob condi¢des adversas (Moino Jr; Alves, 1998; Batista Filho;
Almeida; Lamas, 2001).

Do ponto de vista préatico, os resultados obtidos sugerem que a utilizagdo conjunta de B.
pumilus € M. anisopliae deve ser realizada com cautela em programas de manejo integrado.
Embora a bactéria apresente reconhecido potencial como agente de biocontrole e promotor de
crescimento vegetal, sua aplicacdo prévia pode comprometer o estabelecimento de fungo, em
razdo dos efeitos de antibiose, antagonismo e competicdo, como os observados neste estudo.
Dessa forma, quando houver necessidade do uso de ambos os microrganismos, recomenda-se
a aplicagdo escalonada, permitindo que o fungo se estabeleca antes da introdugdo da bactéria.
Com base nos resultados obtidos, intervalos minimos de 72 horas entre as aplicagdes podem
reduzir os efeitos negativos observados nos testes in vitro, como o observado na presente
pesquisa.

Outra estratégia seria a utilizacdo dos agentes em diferentes nichos ecoldgicos da
cultura, explorando a complementaridade de seus modos de agdo. Nesse contexto, B. pumilus

seria aplicado preferencialmente via tratamento de sementes ou no solo, favorecendo sua
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coloniza¢do da rizosfera e do sistema radicular, além de seus efeitos como promotor de
crescimento vegetal. J& M. anisopliae poderia ser utilizado tanto em aplicagdes foliares quanto
no solo, visando o controle de insetos-praga presentes em diferentes fases do ciclo da cultura e
ampliando seu potencial de estabelecimento no ambiente

Adicionalmente, estudos em condigdes de campo sdo necessarios para verificar se as
interagcdes observadas em laboratério se reproduzem sob condigdes naturais, onde fatores
ambientais, diluigdo dos metabolitos produzidos e a complexidade da microbiota podem

modificar a intensidade dessas interagoes.

4. CONCLUSAO

Houve efeito das diferentes doses de B. pumilus no desenvolvimento do fungo M.
anisopliae.

Nao houve interferéncia na performance de M. anisopliae, quando misturado com B.
pumilus nas doses testadas, sobre a mortalidade de lagartas de S. frugiperda.

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se a adogao de intervalos minimos de 72 horas
entre as aplicagdes desses agentes, visando reduzir os efeitos negativos observados nos testes

in vitro.
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