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RESUMO

A fruticultura enfrenta constantes desafios fitossanitarios devido a incidéncia de acaros-praga,
0o que tem impulsionado o crescimento do controle bioldgico como uma alternativa
sustentavel ao uso intensivo de defensivos quimicos. Nesse contexto, o presente trabalho teve
como objetivo reunir e analisar informagdes sobre o uso de fungos entomopatogénicos como
agentes de controle desses dcaros em culturas frutiferas, destacando os principais géneros, a
eficiéncia relatada e as lacunas de pesquisa. A metodologia adotada constituiu-se de uma
Revisao Bibliografica Orientada, de abordagem quali-quantitativa, realizada através de buscas
nas bases de dados Google Académico, SciELO e Periddicos CAPES, no periodo de 2008 a
2025. Apos a aplicagdo de critérios de selegdo em um universo inicial de 1.560 publicagoes,
foram analisados 16 estudos relevantes para a cadeia produtiva da fruticultura. Os resultados
demonstraram a predominancia dos géneros Beauveria € Metarhizium, que somam mais de
60% das pesquisas, seguidos pelo género Cordyceps com 17.6%. A andlise evidenciou taxas
de mortalidade superiores a 90% em laboratdrio, contrastando com a variabilidade de
eficiéncia em campo devido a sensibilidade dos fungos a fatores abioticos. Observou-se ainda
que a associagdo de fungos com acaricidas quimicos pode promover sinergismo, enquanto a
mistura entre diferentes espécies fungicas tende ao antagonismo. Sendo assim, o uso de
fungos entomopatogénicos se configura como uma estratégia eficaz no controle de
acaros-pragas em frutiferas, contudo sdo necessarios maiores avangos nas tecnologias de
formulacao e na selecdo de isolados especificos para garantir sua viabilidade técnica no

Manejo Integrado das culturas.

Palavras-chave: controle bioldgico; Beauveria bassiana; bioacaricidas; manejo integrado de

pragas (MIP).



ABSTRACT

Fruit cultivation faces constant phytosanitary challenges due to the incidence of pest mites,
which has driven the growth of biological control as a sustainable alternative to the intensive
use of chemical pesticides. In this context, this study aimed to gather and analyze information
on the use of entomopathogenic fungi as control agents for these mites in fruit crops,
highlighting the main genera, reported efficiency, and research gaps. The methodology
adopted consisted of a Guided Literature Review, with a qualitative-quantitative approach,
carried out through searches in the Google Scholar, SciELO, and CAPES Periodicals
databases, spanning the period from 2008 to 2025. After applying selection criteria to an
initial pool of 1,560 publications, 16 studies relevant to the fruit production chain were
analyzed. The results demonstrated the predominance of the genera Beauveria and
Metarhizium, which account for over 60% of the research, followed by the genus Cordyceps
with 17.6%. The analysis evidenced mortality rates exceeding 90% in the laboratory,
contrasting with the variability of efficiency in the field due to the fungi's sensitivity to abiotic
factors. It was also observed that the association of fungi with chemical acaricides can
promote synergism, while the mixture between different fungal species tends towards
antagonism. Thus, the use of entomopathogenic fungi constitutes an effective strategy for
controlling pest mites in fruit crops; however, greater advances in formulation technologies
and the selection of specific isolates are needed to ensure their technical viability in Integrated

Pest Management.

Keywords: biological control; Beauveria bassiana; bioacaricides; integrated pest

management (IPM).
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1 INTRODUCAO

A fruticultura ¢ uma atividade agricola que exige um manejo fitossanitario rigoroso,
especialmente devido a incidéncia de &caros-praga que comprometem a sua produtividade.
Nos ultimos anos, tem-se observado um crescimento significativo na utilizacao de agentes de
controle bioldgico no manejo de pragas em diferentes culturas (Shi & Feng, 2006; Puspitarini
et al., 2021). O controle biologico, definido como a regulacdo populacional através de
inimigos naturais ou produtos derivados tem se mostrado como uma alternativa viavel ao uso
indiscriminado dos agrotoxicos (Alves, 1992; Headrick & Goeden, 2001; Inglis et al., 2001,
Embrapa, 2006).

Verificou-se, ainda, um aumento na taxa média de adocdo desses insumos por area
cultivada, que passou de 22% na safra 2022/2023 para 23% na safra 2023/2024, abrangendo
todos os segmentos avaliados. De forma especifica, a adogao de biofungicidas aumentou de
11% para 12%, a de bioinseticidas de 19% para 21%, a de bionematicidas de 24% para 25%, a
de bioinoculantes de 61% para 63% e a de solubilizadores de nutrientes de 3% para 4% nos

principais cultivos agricolas (Croplife Brasil, 2023).

Entre as culturas analisadas, destacam-se os bionematicidas utilizados no algodao e na
soja; os bioinseticidas aplicados na cana-de-agucar e no milho; os biofungicidas empregados
na soja ¢ no milho; além do uso expressivo de bionematicidas e biofungicidas em
hortifruticolas. Ademais, proje¢des indicam que o mercado de produtos bioldgicos no Brasil
possui potencial de expansdo significativa, podendo atingir R$16,9 bilhdes até o ano de 2030

(Embrapa, 2022).

Dentre os fungos com maior destaque no setor agricola brasileiro estdo o Metarhizium
anisopliae (Hypocreales: Clavicipitaceae, Sorokin 1883) e a Beauveria bassiana
(Hypocreales: Cordycipitaceae, Vuillemin 1912) (Immediato et al., 2017). Além destes, o
género Cordyceps sp. tem se mostrado promissor, sobretudo no controle do acaro-rajado
Tetranychus urticae Koch (Trombidiformes: Tetranychidae) (Shi & Feng, 2004; Graff et al.,
2017). Estudos demonstram que uma gama de fungos, incluindo C. fumosorosea e C.
cateniannulata, podem causar altas taxas de mortalidade em 7. urticae (Shi et al., 2008; Wu et
al., 2016a, b; Zhang et al., 2018). Os estudos com a utilizagao de fungos entomopatogénicos
no manejo de d4caros tem se consolidado como uma estratégia amplamente difundida,

apresentando elevados indices de eficacia no controle dessas populacdes (Tamai et al., 1999;
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Tamai et al., 2002; Oliveira et al., 2004).No entanto, a aplicagdo em larga escala ainda ¢é
limitada pela inconsisténcia do desempenho sob fatores abidticos como temperatura, umidade
e radiacdo ultravioleta (UV), que podem reduzir a viabilidade conidial e a taxa de crescimento
(Immediato et al.,, 2017). Alternativas para mitigar esses efeitos incluem tecnologias de
formulacdo (Kim et al., 2010), a associagdo com extratos vegetais (Marques et al., 2004) ou o

uso combinado com defensivos quimicos compativeis (Dalzoto & Uhry, 2009).

O presente trabalho caracteriza-se como uma Revisdo Bibliografica Orientada,
conduzida sob uma abordagem quali-quantitativa. Essa modalidade de estudo busca reunir e
interpretar o conhecimento cientifico ja produzido sobre determinado tema, permitindo
identificar tendéncias, padrdes e lacunas de investigagdo. A escolha por esse tipo de revisao se
justifica pela necessidade de sintetizar, de forma estruturada e critica, os avangos cientificos
relacionados ao uso de fungos entomopatogénicos no manejo de acaros-praga de importancia
para a fruticultura. A combinacdo das abordagens qualitativa e quantitativa possibilitou tanto
uma analise interpretativa das evidéncias quanto a quantificacdo de varidveis, como

frequéncia de espécies estudadas, culturas abordadas e niveis de eficiéncia observados.
2 OBJETIVO GERAL

Reunir informacdes sobre o uso de fungos entomopatogénicos como agentes de
controle biolégico de 4caros-praga em culturas frutiferas, destacando os principais géneros

utilizados, sua eficiéncia relatada e as lacunas de pesquisa existentes na area.
2.1 Objetivos especificos

e Identificar os principais géneros e espécies de fungos entomopatogénicos com potencial

de manejos no controle de adcaros-pragas de importancia agricola;.
e Identificar/descrever o modo de acao desses fungos entomopatogénicos;
e Analisar os métodos de aplicagdo e condigdes de eficiéncia relatados nos estudos;.

e Apontar as limitagdes e lacunas de pesquisa no uso desses agentes de controle

bioldgico.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Panorama da Fruticultura e a Problematica dos Acaros

A industria global de frutas desempenha uma funcao essencial na produ¢ao agricola
mundial, sendo vital para a seguranca alimentar e nutricional (Ribeiro, 2023). A ingestao de
frutas ¢ fundamental para uma dieta balanceada, dado o seu alto teor de fibras, minerais,
vitaminas e compostos antioxidantes, os quais atuam na prevencao de patologias crdnicas,

como neoplasias e enfermidades cardiovasculares (Vasylieva; Harvey, 2021).

Nesse cenario internacional, o Brasil se destaca por suas vantagens comparativas,
como a vasta extensdo territorial, disponibilidade de dgua para irrigacao, oferta de mao de
obra e condi¢des edafoclimaticas favoraveis (Silva et al., 2013). Tais caracteristicas
posicionam o pais como o terceiro maior produtor mundial de frutas, atras apenas da China e
da India. Em 2021, por exemplo, a producdo nacional alcangou cerca de 40 milhdes de
toneladas em uma area de 2,5 milhdes de hectares (FAO, 2021). Historicamente, dados do
Instituto Brasileiro de Frutas IBRAF (2007) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IBGE (2021) ja apontavam volumes superiores a 40 milhdes de toneladas anuais,

consolidando a estabilidade produtiva do setor.

A fruticultura nacional ndo € apenas expressiva em volume, mas também um motor
socioeconomico. A atividade possui um elevado efeito multiplicador de renda, capaz de
dinamizar economias locais e promover o desenvolvimento rural (Buainain; Batalha, 2007).
Essa crescente expansdo da fruticultura nacional fundamenta-se na sua elevada eficiéncia
produtiva em dareas reduzidas, consolidando-se como uma pratica estratégica de geracdo de

renda complementar para pequenos produtores (Lara et al., 2021).

Apesar do grande volume produzido, o mercado interno consome a maior parte dessa
produgdo. Historicamente, o Brasil participa com uma parcela pequena, cerca de 2%, do
comércio global do setor (Anudario Brasileiro de Fruticultura, 2010). No entanto, avangos na
gestdo, modernizagdo e adocdo de tecnologias de baixo impacto ambiental tém permitido a
expansdo da fruticultura, inclusive de clima temperado, visando atender tanto as exigéncias do
consumidor brasileiro quanto transpor barreiras fitossanitarias externas (Fachinello et al.,

2011).
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Em termos de comércio exterior, o setor vem apresentando resultados robustos. Em
2021, o Brasil figurou entre os 10 maiores exportadores, atingindo a marca de 1,24 milhao de
toneladas e faturamento de US$1 bilhdo, um crescimento expressivo em relagdo ao ano
anterior (Duffles, 2022). Dados mais recentes da Associagdo Brasileira dos Produtores e
Exportadores de Frutas (ABRAFRUTAS) confirmam essa tendéncia positiva: no primeiro
trimestre de 2025, as exportagdes somaram aproximadamente US$280 milhdes
(ABRAFRUTAS, 2025). Destacaram-se culturas como meldo, melancia e limdo,
impulsionadas pela demanda internacional e condi¢des climaticas favoraveis. Por outro lado,
frutas como manga e uva apresentaram retragdo nas exportagoes devido ao mercado interno

aquecido (ABRAFRUTAS, 2025).

Diante desta realidade, a produtividade e a exportagdo enfrentam desafios
significativos no campo fitossanitario. Dentre os organismos que compdem a mesofauna do
solo e dos agroecossistemas, os acaros sdo os mais abundantes e sua importancia economica €
crescente devido ao impacto causado por sua alimentacdo em diferentes cultivos (Crossley et
al., 1992 apud Mineiro; Moraes, 2002). Yaninek e Moraes (1991) apontam que, das seis
culturas agricolas mundiais com maior nimero de &4caros-praga associados, quatro sao
frutiferas (citros, uva, maca e meldo).Nos Estados Unidos, por exemplo, estima-se que a perda
anual na produtividade de morangueiro na Florida varie entre 10 e 20 milhdes de dolares
devido ao ataque do acaro-rajado, mesmo com o uso de controle quimico (Lourengdo et al.,

2000).

Adicionalmente, o uso intensivo de controle quimico gera entraves comerciais. O
Brasil enfrenta barreiras ndo alfandegarias relacionadas a residuos de agrotdxicos, onde paises
importadores restringem a entrada de produtos que ndo atendem aos seus rigorosos limites de
tolerancia (Brasil, 2016b). Portanto, a busca por métodos alternativos de controle torna-se nao

apenas uma necessidade ecologica, mas uma estratégia comercial indispensavel.
3.2 Principais Acaros-Praga em Sistemas Fruticolas

A acarofauna associada a fruticultura ¢ caracterizada por uma elevada diversidade de
espécies, cuja importancia economica varia de acordo com a cultura, a regido produtora e as
condigdes climaticas. Dentre os grupos de maior relevancia para a agricultura brasileira,

destacam-se as familias Tetranychidae, Tenuipalpidae, Eriophyidae e Tarsonemidae, que
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abrigam espécies capazes de comprometer significativamente a produtividade e a qualidade

dos frutos (Moraes; Flechtmann, 2008).

Os danos ocasionados por esses organismos podem ser classificados em diretos e
indiretos. Os danos diretos resultam da alimentacdao, que envolve a perfuracao das células
epidérmicas e a extragdo do conteudo celular. Em citros, por exemplo, o
acaro-da-falsa-ferrugem (Phyllocoptruta oleivora Ashm (Trombidiformes: Eriophyidae)
provoca o colapso das células da epiderme, resultando em frutos com aspecto "enferrujado"
ou "bronzeado", o que deprecia seu valor comercial para o mercado de fruta fresca (Albrigo;
Mccoy, 1974). J& em culturas como o mamoeiro e a videira, espécies polifagas como o
acaro-branco (Polyphagotarsonemus latus Banks (Trombidiformes: Tarsonemidae) atacam
tecidos em crescimento, causando deformagdes foliares, encurtamento de internddios e o
sintoma conhecido como "queda do chapéu" ou superbrotamento (Vieira et al., 2004;

Monteiro, 1994).

Além das injurias fisicas, a transmissao de patdgenos representa um dos aspectos mais
criticos do manejo. Acaros do género Brevipalpus (Trombidiformes: Tenuipalpidae), por
exemplo, sdo vetores de viroses severas. Em citros, o Brevipalpus phoenicis Geijskes € o
transmissor do virus da leprose (CiLV), uma doenca de acdo localizada que afeta folhas,
ramos ¢ frutos, exigindo controle quimico rigoroso e oneroso (Chiavegato; Salibe, 1984;
Kitajima et al., 2003a). Da mesma forma, no maracujazeiro, esse acaro esta associado ao
"virus-da-mancha-verde" (PFGSV), capaz de inviabilizar pomares inteiros através de lesoes

necroticas e desfolha intensa (Kitajima et al., 2003b).

Além de impactos na produtividade, a presenga de determinadas espécies
quarentenarias pode inviabilizar a exportagdo de frutas brasileiras em funcdo da barreira
fitossanitaria imposta ao comércio internacional. Espécies como Tetranychus pacificus
McGregor (Trombidiformes: Tetranychidae) e Brevipalpus chilensis (Baker), ainda ndo
estabelecidas no Brasil, sio monitoradas rigorosamente, pois sua introdugdo poderia acarretar
prejuizos severos a culturas como a videira e a macieira (Navia et al., 1998; Ferreira et al.,
2001). Portanto, o conhecimento taxondmico e bioldgico dessas espécies € fundamental nao
apenas para 0 manejo em campo, mas para a manutencao dos mercados de exportagao (Brasil,

2016).

3.2.1 Familia Tetranychidae
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Os tetraniquideos, conhecidos popularmente na literatura de lingua inglesa como
"spider mites" ou "acaros-de-teia", constituem uma familia de dcaros estritamente fitofagos e
de grande relevancia agricola. O catdlogo de Bolland et al. (1998) lista 1.189 espécies
distribuidas em 71 géneros. No Brasil, embora o numero de espécies de importancia
econdmica seja reduzido, o a&caro-rajado (Zetranychus urticae Koch ) destaca-se por seu
habito alimentar polifago e pelos severos danos causados a uma vasta gama de hospedeiros

(Moraes; Flechtmann, 2008).

Morfologicamente, as fémeas adultas possuem idiossoma sacular, variando de 0,4 a
0,5 mm de comprimento. A coloracdo ¢ influenciada pelo contetido do ventriculo (visivel por
transparéncia) e por pigmentos naturais, podendo variar do esverdeado (Tetranychus spp.,
Mononychellus spp.) ao vermelho (Panonychus spp.) e verde-intenso (Eutetranychus spp.). O
aspecto "rajado" caracteristico de 7. urticae deve-se ao acimulo de massas alimentares nos
cecos gastricos laterais, que formam manchas escuras no dorso. O gnatossoma possui palpos

SN

com cinco segmentos € um "processo unha-deddo" distintivo. A 4rea genital da fémea
apresenta ondulacdes radiais tipicas ao redor da vulva, enquanto o edeago do macho ¢ a

estrutura chave para a identificagao taxonomica das espécies (Moraes; Flechtmann, 2008).

O ciclo de vida desses organismos compreende as fases de ovo, larva, protoninfa,
deutoninfa e adulto. Sdo haplo-diploides, onde machos originam-se por partenogénese
arrendtoca e fémeas por reproducdo sexuada. O desenvolvimento é rapido, completando-se
em uma a duas semanas, o que confere a esses acaros um alto potencial biotico. Uma tnica
fémea nao fertilizada pode iniciar uma nova colonia produzindo machos que,
subsequentemente, a fecundardo para a producdo de fémeas, acelerando a colonizagdo e a

selecdo de linhagens resistentes (Moraes; Flechtmann, 2008).

Uma caracteristica comportamental marcante da subfamilia Tetranychinae ¢ a
producdo de teia. Essa estrutura desempenha multiplas funcdes vitais: protege a colonia contra
predadores e intempéries (como chuva), facilita o encontro de parceiros para o acasalamento e
auxilia na dispersdo. A classificacdo dos habitos de vida baseada na teia varia desde espécies
que produzem pouca ou nenhuma teia (tipo LW, como Panonychus spp.) até aquelas que
constroem teias complexas e densas (tipo CW e WN, comuns em Tetranychus spp.) (Saito,

1983; 1985).
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Os danos ocasionados por esses acaros resultam da perfuracdo das células epidérmicas
e parenquimatosas pelos estiletes quelicerais. O esvaziamento do contetido celular e a entrada
de ar provocam o aparecimento de pontuagdes cloroticas que posteriormente evolui para uma
folha com aspecto prateada ou bronzeada, reduzindo a taxa fotossintética. Ataques severos
levam a necrose, desfolha prematura e, em plantas anuais, podem comprometer a
sobrevivéncia da cultura. Em perenes, como o cafeeiro, o dano pode afetar as reservas
nutricionais, impactando a diferenciagdo floral e a producao do ano subsequente (Moraes;

Flechtmann, 2008).

A dispersdo ocorre principalmente pelo vento (balonismo), onde fémeas se deixam
levar por correntes de ar, ou pelo transporte de material vegetal infestado pelo homem, fator
critico para a disseminacdo de pragas entre regides, como observado na expansdo de
Mononychellus tanajoa Bondar (Trombidiformes: Tetranychidae) na Africa (Yaninek; Herren,
1988). Além disso, em situagdes de alta densidade populacional e exaustdo da planta

hospedeira, ocorrem migragdes massais de dcaros em busca de novos recursos.
3.2.2 Familia Tarsonemidae

A familia Tarsonemidae destaca-se pela sua diversidade, compreendendo cerca de 545
espécies distribuidas em 45 géneros. Embora apresentem habitos alimentares variados,
incluindo fungivoros, algivoros e predadores, as espécies de importdncia agricola sdo
majoritariamente polifagas. Segundo Jeppson et al. (1975), sete espécies sao consideradas
pragas globais, sendo o acaro-branco (P. /atus) a de maior relevancia economica devido a sua
ampla distribui¢do e vasto circulo de hospedeiros. Contudo, ha casos de especificidade, como
observado no género Steneotarsonemus, que demonstra preferéncia por monocotiledoneas, a
exemplo de Steneotarsonemus ananas em abacaxizeiro e Steneotarsonemus brasiliensis em

cana-de-actcar (Moraes; Flechtmann, 2008).

Morfologicamente, os tarsonemideos sao pequenos, variando de 0,1 a 0,3 mm, com
tegumento rigido e brilhante. Diferenciam-se da maioria dos acaros pela presenca de vestigios
de segmentacdo no idiossoma e pela fusdo dos segmentos basais das queliceras com o
hipostomio, formando uma capsula oval. O dimorfismo sexual ¢ pronunciado: as fémeas
possuem corpo ovoide e um par de 6rgaos sensoriais clavados, enquanto a perna IV apresenta
duas setas longas. Ja os machos sdo menores, com edeago estiletiforme e perna IV terminando

em uma unha tarsal, adaptada para o transporte de fémeas (Lindquist, 1986).
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O ciclo de vida desses organismos ¢ peculiar dentro da superfamilia Tarsonemoidea,
passando pelos estagios de ovo, larva, "pupa" e adulto. O ovo ¢é relativamente grande,
correspondendo a metade do volume da fémea. O estdgio denominado "pupa" €, na verdade,
uma fase larval inativa e tirgida, sob a qual ocorre o desenvolvimento da ninfa vestigial e,
posteriormente, do adulto. O ciclo completo ¢ rdpido, durando de trés a sete dias, com
reproducdo predominantemente por partenogénese arrendtoca (haplo-diploide), embora a

telitoca também ocorra (Norton et al., 1993).

Um comportamento reprodutivo caracteristico ¢ o transporte da "pupa" feminina pelo
macho. Utilizando o quarto par de pernas e a papila genital, o macho carrega a fémea imatura
até o momento de sua emergéncia, garantindo a copula imediata. Essa estratégia maximiza as
chances de fertilizacdo antes da dispersdo (Moraes; Flechtmann, 2008). A dispersdo, por sua
vez, ocorre através do caminhamento para partes novas da planta, pelo vento ou por foresia,
como observado em P. latus sendo transportado pela mosca-branca Bemisia tabaci Genn

(Hemiptera: Aleyrodidae).

Ecologicamente, populagdes elevadas estdo associadas a periodos de menor estresse
hidrico das plantas e alta umidade relativa do ar, condigdes que favorecem o desenvolvimento
dos acaros em tecidos targidos (Vieira et al., 2004). Essa preferéncia estd diretamente ligada a
morfologia de suas pegas bucais: como possuem estiletes quelicerais muito curtos, os
tarsonemideos necessitam alimentar-se de células superficiais em tecidos de crescimento

rapido e tenros.

Consequentemente, os danos concentram-se nas brotagdes e ponteiros. A alimentagao
provoca a descoloragdo (prateamento ou bronzeamento) e o colapso celular. Folhas em
expansdo tornam-se rigidas, estreitas e sofrem distor¢des, enrolando-se para cima ou para
baixo. Em ataques severos, ha paralisacdo do crescimento e morte da planta. Além da injaria
mecanica, espécies como P latus e Phytonemus pallidus Banks (Trombidiformes:
Tarsonemidae) podem injetar toxinas que alteram a ontogenia dos tecidos, induzindo a

proliferacdo celular para facilitar a alimentacao continua (Moraes; Flechtmann, 2008).
3.2.3 Familia Tenuipalpidae

Conhecidos na literatura nacional como "acaros-planos" ou "falsos-acaros-de-teia", os
tenuipalpideos sdo organismos estritamente fitéfagos e, embora o numero de espécies

consideradas pragas globais seja reduzido, cerca de cinco, segundo Yaninek e Moraes (1991),
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sua relevancia econdmica ¢ altissima. No Brasil, Brevipalpus phoenicis destaca-se como a
espécie de maior importancia, principalmente por sua capacidade de atuar como vetor de virus

e injetar toxinas nas plantas (Moraes; Flechtmann, 2008).

A morfologia destes acaros ¢ distinta: possuem o idiossoma achatado e tegumento de
aparéncia coridcea. A coloracdo varia de verde a vermelha nos adultos, enquanto nos imaturos
a transparéncia da cuticula faz com que a cor dependa do estagio de digestdo do alimento. O
ovo ¢ caracteristico: eliptico-alongado e de cor alaranjada intensa. Uma caracteristica
taxondmica importante ¢ a fusdo dos segmentos basais das queliceras formando um estil6foro
movel, onde se alojam estiletes longos e recurvados, ideais para a perfuragdo profunda de

tecidos (Moraes; Flechtmann, 2008).

Diferentemente dos tetraniquideos, os tenuipalpideos apresentam um desenvolvimento
lento. O ciclo de ovo a adulto varia entre 20 e 30 dias, com os adultos vivendo por um periodo
semelhante. A fecundidade ¢ relativamente baixa, com média de 20 a 30 ovos por fémea. Os
ovos sdo depositados em locais abrigados, como fendas de cascas ou junto as nervuras das

folhas (Moraes; Flechtmann, 2008).

A biologia reprodutiva desta familia ¢ complexa e embora a maioria seja
haplo-dipléide (machos por partenogénese arrendtoca), a partenogénese telitoca (onde fémeas
produzem apenas fémeas) ¢ comum. Estudos de Weeks et al. (2001) elucidaram que, em B.
phoenicis, a presenca de uma bactéria endosimbidtica ¢ responsavel pela feminizagdo de
individuos geneticamente machos. A perda dessa bactéria, seja por estresse ambiental ou uso
de antibioticos, leva ao aparecimento de machos na populacao. Além disso, fendmenos raros
como a pedogénese (larvas formadas dentro de ninfas) ja foram relatados em espécimes

coletados em citros (Baker, 1979).

Quanto a dispersdo, o transporte inadvertido pelo homem em mudas e plantas
ornamentais ¢ a principal via de disseminacdo a longas distancias. Localmente, a dispersao
pelo caminhamento ¢ limitada, pois os acaros ndo resistem muito tempo sem alimento.
Curiosamente, fémeas de B. phoenicis demonstram alta resisténcia a imersdo, sobrevivendo
mais de 15 dias na dgua, o que permite que sejam lavadas pela chuva e retornem a planta ou

colonizem hospedeiros proximos (Silva; Chiavegato, apud Moraes; Flechtmann, 2008).

Os danos causados resultam da alimentagdo na face inferior das folhas, ramos tenros e

frutos. Os sintomas incluem areas branco-prateadas ou cloréticas que evoluem para manchas
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bronzeadas e necrose, podendo causar desfolha prematura. Em frutos, ¢ comum a formagao de
suberosidades (aspecto corticoso) e rugosidades. Contudo, o dano mais severo ¢ indireto: a
transmissao de viroses (como a leprose dos citros e a mancha-verde do maracuja) pode

comprometer a viabilidade econdmica de pomares inteiros.
3.2.4 Superfamilia Eriophyoidea

Genericamente denominados "microacaros", os membros da superfamilia
Eriophyoidea constituem um grupo de organismos estritamente fitofagos, cuja importancia
econOmica global ¢ superada apenas pelos tetraniquideos (Moraes; Flechtmann, 2008). A
diversidade taxondmica do grupo ¢ vasta e crescente: Amrine et al. (2003) contabilizaram
3.442 espécies descritas em 301 géneros. Destas, a grande maioria (78%) pertence a familia

Eriophyidae, seguida por Diptilomiopidae (16%) e Phytoptidae (6%).

Morfologicamente, estes acaros diferem drasticamente das demais familias de
importancia agricola. Sdo minusculos, com fémeas medindo entre 100 e 330 micrometros, e
possuem o corpo alongado, vermiforme ou fusiforme, com tegumento anelado
transversalmente. A caracteristica mais distintiva, presente da larva ao adulto, ¢ a presenga de
apenas dois pares de pernas situados na regido anterior do corpo. O aparelho bucal possui
estiletes adaptados para a perfuragdo de tecidos vegetais; na maioria das espécies, esses
estiletes sdo curtos (15-40 micrometros), permitindo apenas a perfuracdo de células
epidérmicas, embora na familia Diptilomiopidac possam ser mais longos (Moraes;

Flechtmann, 2008).

O ciclo de vida envolve os estagios de ovo, larva, ninfa e adulto. A reprodugdo ¢
haplo-diploide (machos por partenogénese e fémeas sexuadas). Apesar do tamanho reduzido,
o tempo de desenvolvimento ¢ similar ao dos tetraniquideos (uma a duas semanas), porém
com fecundidade média menor, variando de 10 a 20 ovos por fémea. Uma estratégia de
sobrevivéncia peculiar em regides de clima temperado ¢ a deutoginia (dimorfismo sexual
sazonal), onde fémeas morfologicamente distintas (deutogines) sdo produzidas para resistir a

condi¢des adversas, entrando em diapausa (Moraes; Flechtmann, 2008).

A relacdo desses acaros com seus hospedeiros ¢ marcada por uma alta especificidade e
pela ocupagdao de micro-habitats confinados, como gemas, bainhas de folhas e interior de
galhas. A dispersdo a longas distancias ocorre, predominantemente, pelo transporte humano

de material vegetal infestado, um risco exacerbado pelo tamanho microscépico da praga, que
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dificulta sua deteccdo. Naturalmente, a dispersdo ocorre pelo vento, onde os acaros utilizam a

ventosa anal para se fixarem e se projetarem nas correntes de ar (Moraes; Flechtmann, 2008).

Os danos ocasionados pelos eriofioideos podem ser classificados em trés categorias
principais, iniciando-se pelos danos mecanicos, que resultam do esvaziamento do conteudo
celular e causam sintomas como o bronzeamento, pela oxidacdo e deposi¢ao de lignina, ou a
ferrugem prateada em folhas e frutos. Somam-se a estes as alteragdes do crescimento,
decorrentes da injecdo de substancias salivares que modificam a fisiologia da planta e geram
deformacdes como galhas, erineos, enrolamento de bordos e intumescimento de gemas,
culminando, em casos severos, no superbrotamento ou '"vassoura-de-bruxa". Por fim,
destaca-se a transmissdo de virus, um aspecto de grande relevancia economica marcado por
uma relacdo vetor-virus especifica, cujos sintomas muitas vezes se confundem com a

toxicidade alimentar do acaro, demandando diagnostico preciso.
3.3 Métodos Convencionais de Controle e Limitac6es

A utilizagdo de pesticidas quimicos permanece como o método predominante para o
combate a artropodes considerados pragas agricolas. No entanto, a eficacia dessa estratégia
tem sido frequentemente comprometida. Segundo Tabashnik (1990), existem inimeros casos
de falhas de controle decorrentes do fendmeno da resisténcia, o que se configura como um

dos maiores entraves no manejo de centenas de espécies de insetos e dcaros-praga.

Mesmo em cenarios onde sdo realizadas aplicagdes regulares de acaricidas, o controle
de Tetranychus urticae, por exemplo, mostra-se muitas vezes ineficiente. Essa ineficacia esta
diretamente associada a capacidade do acaro de desenvolver resisténcia aos principios ativos
utilizados (Edge; James, 1982). Nogueira (2020) define a resisténcia como uma consequéncia
de processos evolutivos basicos: individuos "pré-adaptados" em uma populacdo possuem
diferengas genéticas que lhes permitem tolerar doses de pesticidas que seriam letais para a

maioria (Nauen et al., 2019).

A dindmica desse fendmeno no campo € preocupante. Geralmente, assume-se que 0s
sobreviventes a uma aplica¢do ndo receberam a dose letal, levando o produtor a reagir com o
aumento da dosagem ou da frequéncia das pulverizagdes. Essa pratica acaba por eliminar os
individuos suscetiveis, aumentando a propor¢ao de resistentes na populacdo (TABASHNIK et

al., 2014). Os principais fatores que regem essa dindmica incluem o custo adaptativo dos
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individuos resistentes na auséncia de pressdo de sele¢do e a imigragdo de individuos

suscetiveis (Franco, 2007).

Como consequéncia do uso intenso, a evolu¢do da resisténcia tem sido rapida em
varias espécies de importancia economica (Edge; James, 1986; Stumpf; Nauen, 2001). A
literatura registra casos complexos, incluindo resisténcia cruzada entre acaricidas inibidores
da respiragdo celular, como os organoestanicos e inibidores do transporte de elétrons (EDGE;
James, 1986; Stumpf; Nauen, 2001). Ha também registros de resisténcia entre produtos com
modos de agdo distintos, como propargite e dicofol (Grafton-Cardwell et al., 1987), e entre
fenpiroximato, piridabem e dimetoato (SATO et al., 2004). Em culturas de morango,
populacdes de T. urticae ja apresentaram resisténcia a abamectina e resisténcia cruzada a

milbemectin (Sato et al., 2005).

Do ponto de vista fisiologico, Georghiou (1994) e a World Health Organization (2012)
explicam que os mecanismos de resisténcia compreendem alteragdes metabolicas,
modifica¢des no sitio de acgdo, resisténcia comportamental e cuticular. Para causar letalidade
deve ocorrer a exposi¢do a molécula, penetragdo no tegumento e deslocamento para o sitio
alvo e por fim, interagdo com o sitio alvo (enzima, canal i6nico ou proteina receptora) e morte
clinica. A resisténcia pode ocorrer pela interrupgao de qualquer etapa, sendo o metabolismo e
a insensibilidade do sitio de a¢do os mecanismos mais relevantes. Contudo, a redugdo da
penetragdo cuticular pode atuar de forma sinérgica, favorecendo os demais mecanismos

(Georghiou, 1994).

O uso continuo e intensivo de pesticidas, muitas vezes fora das recomendagdes, eleva
os custos de produ¢do e pode causar prejuizos ambientais severos (Georghiou; Taylor, 1986).
Entre os impactos, destacam-se a eliminacao de polinizadores e agentes de controle bioldgico,
riscos a saude publica e desequilibrio ecoldgico (Pimentel; Burgess, 2015; Bueno et al.,
2017). A falta de seletividade dos produtos quimicos afeta diretamente predadores,
parasitoides e entomopatogenos (Silva; Neves, 2005). Esse desequilibrio provoca a
ressurgéncia de pragas, uma vez que seus inimigos naturais foram eliminados (Van De Vrie et

al., 1972).

Diante dessas dificuldades, especialmente em sistemas organicos onde produtores
muitas vezes agem por tentativa e erro com biofertilizantes e caldas (Venzon, 2006), busca-se

a transicdo para praticas mais sustentaveis. A produgdo de alimentos saudaveis baseia-se em
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principios agroecolégicos que aumentam a biodiversidade de organismos benéficos,
fortalecendo a resisténcia e resiliéncia dos cultivos (Nichols Et Al., 1999). A manutengao de
habitats apropriados e fontes de alimento alternativas para esses organismos € uma estratégia
eficiente para impedir danos economicos (Ministério Do Desenvolvimento Agrario, 2015).
Nesse contexto, impulsionado pela demanda do mercado por produtos isentos de agrotoxicos
(Abreu Junior, 1998; Burg; Mayer, 2006 apud Brasil, 2015), o Controle Bioldgico ganha
destaque. O uso de entomopatdogenos, microrganismos que causam doengas nas pragas,
consolida-se como um dos pilares do Manejo Integrado de Pragas (MIP), auxiliando na

reducdo dos impactos causados pelos insetos e acaros (Adao, 2022).
3.4 Fundamentos dos Fungos Entomopatogénicos

O controle biolégico microbiano, fundamentado no uso de fungos entomopatogénicos,
constitui uma estratégia vital no Manejo Integrado de Pragas (MIP). Diferentemente de
bactérias e virus, que obrigatoriamente necessitam ser ingeridos para causar infecc¢ao, os
fungos possuem a capacidade singular de infectar seus hospedeiros diretamente via contato
com o tegumento. Essa caracteristica os torna ferramentas excepcionais no controle de acaros
e insetos sugadores, organismos que se alimentam de contetdo celular e seiva e ndo ingerem

tecidos vegetais, escapando a acao de outros patdgenos (Alves, 1998).
3.4.1 Conceito, Modo de Acdo e Ciclo de Infecgao

Os fungos entomopatogénicos parasitam artropodes, levando-os a morte por meio de
um processo refinado de infeccdo e colonizagdo. O sucesso desse processo depende de uma

sequéncia de eventos bioquimicos e fisicos, didaticamente divididos em etapas:

1. Adesdo: O processo inicia-se com a deposi¢do do conidio (esporo) sobre o tegumento
do acaro. Esta etapa envolve interagdes quimicas especificas entre a superficie do esporo
(hidrofobicidade) e a epicuticula do hospedeiro. Imediatamente ap6s a adesdo, estudos
indicam que as primeiras enzimas a serem secretadas sdo as lipases. Estas enzimas hidrolisam
os lipidios e lipoproteinas da camada mais externa (epicuticula), facilitando a fixagao firme do
esporo e intensificando as interagdes hidrofobicas necessarias para o inicio da germinacgao.

2. Germinacdo e Diferenciagdo: Sob condi¢cdes adequadas, o conidio germina,
produzindo um tubo germinativo. Frequentemente, ocorre a formag¢do de uma estrutura

especializada de penetracdo, o apressorio, que ancora o fungo ao tegumento.
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3. Penetrag¢do: Considerada a fase mais critica, a penetragdo combina a pressdo mecanica
das hifas com uma intensa atividade enzimatica sequencial. Apos a degradagdo lipidica
inicial, o fungo secreta proteases (como Prl e Pr2) e, subsequentemente, quitinases.

© As proteases atuam como fatores determinantes na viruléncia, degradando a matriz
proteica que protege o exoesqueleto e expondo as fibrilas de quitina. Além da funcao
estrutural, as proteases suprimem as defesas naturais do hospedeiro, inativando proteinas
antifngicas da epiderme do acaro.

o A acdo sinérgica dessas enzimas (lipases, proteases e quitinases) provoca deformagdes
no exoesqueleto e permite a entrada das hifas no corpo do inseto (St. Leger et al., 1987).

4. Colonizagdo e Morte: Uma vez na hemocele, o fungo supera o sistema imunologico e
prolifera, geralmente na forma de blastosporos, consumindo nutrientes da hemolinfa. A
letalidade ¢ frequentemente amplificada pela producdo de metabdlitos toxicos. Essas toxinas
inibem a resposta imunologica e causam paralisia muscular. A combina¢do da degradacdo
fisica, inani¢ao e toxemia leva ao colapso rapido do acaro, muitas vezes antes da colonizacao
completa.

5. Extrusdo e Esporulagdo: Apds a morte do hospedeiro, e sob alta umidade relativa, o
fungo emerge do cadéaver (extrusdo) e produz novos conidios. Este processo de esporulagao
(ou mumificagdo) gera indculo para infectar outros individuos, propiciando epizootias

naturais.
3.4.2 Fatores Ambientais e Evidéncias Cientificas do Controle Fiingico de Acaros

A eficacia dos fungos entomopatogénicos no controle de 4caros fitofagos € resultado
da interagdo complexa entre o patogeno, o hospedeiro ¢ o ambiente. Os resultados
documentados variam conforme a espécie do acaro e o isolado fingico, abrangendo desde
testes laboratoriais de patogenicidade até aplicacdes em condi¢des de semi-campo e viveiros

comerciais.

O sucesso da infeccao fungica ¢ fortemente dependente do microclima. A umidade € o
fator mais restritivo. Estudos sobre a biologia de Neozygites floridana indicam que a produgao
de conidios primarios e a formagdo de capiloconidios infectivos sdo drasticamente reduzidas
em umidade relativa inferior a 90% ou 95% (Castro, 2011). A temperatura também exerce
papel crucial: temperaturas baixas (13°C) inibem a esporulacdo e a infeccdo, enquanto
temperaturas elevadas (33°C) podem impedir completamente o desenvolvimento do patogeno,

sendo a faixa de 23°C a 28°C considerada ideal para a maioria dos isolados (Wekesa, 2008).
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Além disso, a radiagc@o ultravioleta ¢ prejudicial aos conidios, exigindo que aplicagdes em

campo considerem horarios de menor insolagdo para preservar a viabilidade do in6culo.

Os bioensaios laboratoriais permitiram selecionar isolados virulentos para diferentes

espécies de acaros de importancia agricola:

° Beauveria bassiana ¢ o Acaro-vermelho-da-erva-mate (Oligonychus yothersi): A
selecdo de isolados para o controle desta praga revelou alta variabilidade na viruléncia.
Oliveira, Neves e Alves (2004) testaram diversos isolados e constataram que B. bassiana
foi superior a Metarhizium anisopliae e Paecilomyces fumosoroseus. Especificamente, os
isolados UEL 02, UEL 10 e CG 166 causaram mortalidade confirmada superior a 70% em
adultos, com Tempo Letal Médio (TLs,) variando entre 3,3 e 4,3 dias. Corroborando esse
potencial, Rode (2020) avaliou isolados locais (UNIOESTE) e encontrou mortalidades
totais que variaram de 15% a 92%, com destaque para os isolados 53, 87 e 97, que
superaram 70% de eficiéncia.

° Hirsutella sp. e o Acaro-da-leprose (Brevipalpus phoenicis): Rossi (2002)
demonstrou a alta especificidade do género Hirsutella para 4caros tenuipalpideos. Em
testes de selecdo com 52 isolados, Hirsutella sp. causou mortalidade superior a 90% em
adultos apos seis dias. Em contraste, fungos generalistas como B. bassiana € M. anisopliae
apresentaram baixa patogenicidade para esta espécie, com mortalidade inferior a 30%,
evidenciando a necessidade de selegdo criteriosa do agente de controle para esta praga
especifica.

° Akanthomyces lecanii ¢ o Acaro-rajado (Tetranychus urticae): Wenzel (2005)
confirmou a patogenicidade do isolado JAB 02 de A. lecanii sobre o acaro-rajado. A
mortalidade observada variou de 49% a 90% no décimo dia apds a aplicagdo, dependendo
da concentracdo de conidios utilizada, com uma Concentragdo Letal Média (CLs)
estimada em 5,25 x 10° conidios/mL.

° Metarhizium anisopliae ¢ o Acaro-verde-da-mandioca (Mononychellus tanajoa):
Em bioensaios laboratoriais recentes, Santos (2025) comparou produtos comerciais €
observou que o bioinseticida a base de M. anisopliae (Metarhizium Hizobio) apresentou
alta eficdcia, causando mortalidade entre 86,5% e 99%, desempenho superior ao observado

para algumas formulagdes de B. bassiana nas mesmas condi¢des controladas.

A transposicdo dos testes para condigcdes de semi-campo (telados e viveiros) reforca a

viabilidade técnica do método:
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° Rosa do Deserto (Adenium obesum): Em um experimento conduzido em viveiro
comercial na regido de Belém, Lima e Marvao (2020) avaliaram o controle de Tetranychus
sp. A aplicagdo de suspensdes de Cordyceps sp. € Beauveria sp. resultou em mortalidades
de 95% e 97% apds 10 dias, respectivamente. Um dado relevante deste estudo foi a
comparagdo com o controle quimico convencional, que apresentou queda na eficiéncia ao
longo do tempo (reduzindo de 89% para 72%), sugerindo resisténcia da praga, enquanto os
tratamentos fingicos mantiveram eficacia crescente.

) Mandioca: Em condi¢des de semi-campo (casa de vegetagdo), Santos (2025)
observou que o comportamento dos produtos pode diferir do laboratorio. Neste ambiente, o
produto comercial Beauvel® SC (B. bassiana) na concentragdo de 9% obteve o melhor
desempenho na reducdo populacional de M. tanajoa, superando o Metarhizium, o que
ressalta a influéncia da formulagdo e da prote¢do contra fatores ambientais na performance

do fungo.

A persisténcia € uma vantagem distintiva dos fungos. Ao contrario dos acaricidas
quimicos que, em alguns casos, demonstraram apenas controle momentaneo seguido de rapida
reinfestagdo, os entomopatdégenos possuem a capacidade de colonizar os cadaveres e
esporular (produzir novas unidades infectivas), mantendo o in6culo no ambiente e
prolongando o efeito de controle sobre a populacao de acaros (Lima; Marvao, 2020; Rossi,

2002).
3.5 Desafios e lacunas cientificas

Apesar do potencial comprovado dos fungos entomopatogénicos, a sua consolidagao
como principal estratégia de controle de acaros no Brasil enfrenta barreiras técnicas e
ambientais que exigem investiga¢do continua. Um dos maiores entraves reside nas condigdes
ambientais, especificamente a dependéncia de alta umidade e temperaturas amenas para a
esporulacdo e infec¢do. Estudos com Neozygites floridana indicam que a esporulagdo ¢
drasticamente reduzida ou nula em umidade relativa inferior a 90% e temperaturas abaixo de
13°C ou muito elevadas, o que limita a ocorréncia de epizootias naturais em regioes de clima
semiarido ou durante estacdes secas, conforme detalhado por Castro (2011) e Wekesa (2008).
A radiacdo ultravioleta (UV) também ¢ citada como um fator deletério que inativa os conidios

expostos na superficie foliar, exigindo estratégias de protecao.
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Outro desafio critico ¢ o desenvolvimento de formulagdes mais estaveis. A eficacia
dos bioprodutos varia significativamente dependendo do veiculo de aplicagdao. Nunes (2019)
demonstrou que o uso de adjuvantes adequados ¢ vital, evidenciando que o 6leo mineral
(como o ASSIST®) favorece o desenvolvimento vegetativo e a producdo de conidios de
Beauveria bassiana em comparagdo a oOleos vegetais e espalhantes comuns, protegendo o
fungo contra a dessecacdo. No entanto, Santos (2025) observou variabilidade na eficiéncia de
produtos comerciais formulados (como Beauvel® SC e Metarhizium Hizobio) no controle de
Mononychellus tanajoa, indicando que a padronizacdo e a estabilidade de prateleira
("shelf-life") dessas formulagdes ainda necessitam de aprimoramento para garantir resultados

consistentes no campo.

Além disso, observa-se uma predominancia de pesquisas laboratoriais em detrimento
de estudos de campo, gerando uma lacuna na validagao das tecnologias em escala real.
Enquanto trabalhos como os de Rossi (2002) e Oliveira et al. (2004) fornecem dados robustos
de mortalidade em placas de Petri e discos foliares para Brevipalpus phoenicis e Oligonychus
yothersi McGregor) (Trobidiformes: Tetranychidae), respectivamente, hda uma escassez de
dados sobre o comportamento desses isolados em grandes areas agricolas, onde fatores
complexos como a arquitetura da planta e o microclima interferem na deposi¢ao do patégeno.
Concomitantemente, ha poucos trabalhos focados em efeitos subletais e no impacto
populacional a longo prazo; a maioria das pesquisas foca na mortalidade aguda,
negligenciando a reducao da fecundidade e da viabilidade de ovos em geragdes subsequentes,
parametros essenciais para o manejo de resisténcia sugeridos por Rode (2020). Por fim, a
literatura analisada, incluindo as dissertacdes recentes de Izidoro (2024) e Santos (2025),
concentra-se na eficacia bioldgica, evidenciando a falta de andlises econdmicas que
comparem o custo-beneficio da aplicacdo de fungos versus acaricidas sintéticos, um dado

crucial para a ado¢do da tecnologia pelo produtor rural.
3.6 Perspectivas futuras

O avango do controle bioldgico de acaros aponta para a integracdo de novas
tecnologias de encapsulamento e formulacdo. A superioridade do o6leo mineral como
adjuvante na compatibilidade com Beauveria bassiana, verificada por Nunes (2019), abre
caminho para o desenvolvimento de formulacdes oleosas encapsuladas que protejam os
conidios da radiagdo UV e da baixa umidade, aumentando a persisténcia do in6culo no

filoplano. Espera-se que futuras formulagdes consigam mimetizar o microclima umido
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necessario para a germinagdo, superando as limitagdes ambientais descritas por Esparza Mora

etal. (2016).

No ambito da aplicagdo, o uso de pulverizacao de precisdo apresenta-se como uma
fronteira promissora. Considerando que 4caros fitofagos como o Tetranychus urticae habitam
preferencialmente a face abaxial das folhas e formam teias que dificultam o contato com o
produto, a evolucdo da tecnologia de aplicagdo ¢ imperativa para garantir a cobertura
adequada. Embora os estudos atuais de Wekesa (2008) e Lima & Marvao (2020) tenham
utilizado pulverizadores manuais ou costais em ambientes controlados, a tendéncia ¢ a
migracdo para sistemas que otimizem o tamanho de gota e a deposi¢do no alvo, mitigando a

perda por deriva e evaporagao.

A base do sucesso futuro continua sendo a sele¢do de isolados mais virulentos e
adaptados. O trabalho de bioprospeccao realizado por Oliveira et al. (2004), que identificou
isolados locais de B. bassiana (como UNIOESTE 53) com mortalidade superior a 90%,
reforca a necessidade de explorar a biodiversidade nativa em detrimento de cepas genéricas.
A especificidade demonstrada por Hirsutella sp. contra o acaro-da-leprose em Rossi (2002)

sugere que a busca por isolados especialistas
4 METODOLOGIA
4.1 Tipo de estudo e abordagem

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa constitui uma Revisao Bibliografica. O
estudo baseou-se no levantamento sistematico da literatura especializada referente a aplicagao
de fungos entomopatogénicos no controle de acaros-praga na fruticultura, com foco na

compilagdo do estado da arte e no mapeamento das produgdes cientificas sobre o tema.

Referente a forma de abordagem do problema, o trabalho enquadra-se como uma
pesquisa quali-quantitativa. A etapa quantitativa consistiu na mensuracdo de varidveis
bibliométricas e técnicas, tais como a frequéncia de espécies fungicas, culturas agricolas e
indices de eficiéncia reportados. Simultaneamente, a etapa qualitativa compreendeu a andlise
critica e interpretativa dos dados, estruturando as evidéncias sobre as taticas de manejo e as

especificidades bioldgicas descritas nos documentos recuperados.
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A Figura 1 apresenta o fluxograma metodoldgico que ilustra de maneira esquematica
todas as etapas da Revisdo bibliografica, desde a busca inicial nas bases de dados até a selecao

final dos estudos analisados.

Figura 1 - Fluxograma das Etapas aplicadas na elaboracao da Revisao Bibliografica.

Definicdo da
pergunta
norteadora
Escolha da base
de dados
Selecao dos

Busca Inicial de

I = descritores e
publicagoes operadores 5 il o
Extracao e analise

booleanos .
qualitativa e
guantitativa dos
dados

Filtragem por Aplicacio dos x
5 . ; _ Leitura completa
periodo (2008- critérios de inclusio e selecio fli,nal
2025) e exclusao

Fonte: elaborada pelo autor.
A pergunta norteadora que guiou esta revisao foi:

“Como os fungos entomopatogénicos vém sendo aplicados no controle de
acaros-praga de importancia econOmica para a fruticultura, e quais sdo as

principais lacunas de conhecimento identificadas na literatura cientifica?”

4.2 Estratégia de busca

A busca dos trabalhos foi realizada em bases cientificas amplamente reconhecidas pela
difusdo de pesquisas nacionais e internacionais, sendo elas o Google Académico, a SciELO
(Scientific Electronic Library Online) e o Periodicos CAPES (portal mantido pela
Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) o6rgdo vinculado ao
Ministério da Educacdo (MEC) responsavel por promover a expansido e consolidagdo da

pos-graduacao no Brasil.
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As consultas abrangeram o periodo de 2008 a 2025, considerado representativo para
acompanhar a evolu¢do dos estudos sobre o controle bioldgico de 4caros e a aplicacdo de
fungos entomopatogénicos em sistemas frutiferos, permitindo identificar tendéncias, avancos

metodologicos e lacunas de pesquisa ao longo dos anos.

Inicialmente, foram identificados 1.560 estudos relacionados aos descritores definidos.
Com a aplicacdo do recorte temporal, o nimero foi reduzido para 1.270 publicagdes. Apds o
processo de filtragem baseado nos critérios de inclusdo e exclusao (Tabela 1), 16 trabalhos
atenderam integralmente aos parametros estabelecidos e compuseram a amostra final da

revisdo (Tabela 2).

Os descritores foram empregados em portugués e inglés, combinados por meio de
operadores booleanos (“AND”, “OR”), a fim de ampliar a precisdo da busca. As principais

combinacodes utilizadas foram:

° “fungos entomopatogénicos” AND “4caros-praga” AND “fruticultura”;

° “entomopathogenic fungi” AND “mite pests” AND “fruit crops”.

Além das expressdes gerais, a pesquisa também contemplou espécies especificas de
acaros e culturas frutiferas, visando reunir estudos direcionados a fruticultura. Foram
incluidos tanto trabalhos que abordavam plantas frutiferas diretamente, quanto experimentos
realizados em laboratério, desde que voltados a acaros de relevancia econdmica para o setor

fruticola.

Todos os resultados foram sistematicamente registrados em planilhas, com
informacodes referentes ao titulo, autores, ano, origem e idioma das publicagdes, garantindo

organizacao, rastreabilidade e transparéncia em todas as etapas.
4.3 Critérios de selecao

Os critérios adotados para selecdo dos estudos encontram-se detalhados na Tabela 1.
Esses parametros foram fundamentais para assegurar o rigor metodologico e a coeréncia

tematica da amostra.

Tabela 1 — Critérios de inclusdo e exclusdo dos estudos analisados.

Fonte: elaborada pelo autor.
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34
Tipo de publicagao Artigos cientificos, Resumos, comunicagdes curtas ou
dissertacdes e teses trabalhos com dados incompletos
completas
Idioma Portugués e inglés Outros idiomas

Periodo de publicagao

2008-2025

Publicacdes anteriores a 2008

Foco bioldgico

Acaros-praga de
importancia economica

para a fruticultura

Insetos ou outros artropodes que

ndo sejam acaros-praga

Tipo de controle

Fungos entomopatogénicos

aplicados isoladamente

Estudos que combinam fungos com
outros métodos (6leos vegetais,

acaricidas, acaros predadores)

Disponibilidade

Texto completo disponivel

Trabalhos inacessiveis na integra

ou incompletos

Relevancia tematica

Estudos relacionados a
fruticultura, em campo,

estufa ou laboratorio

Trabalhos fora do contexto fruticola

ou sem relevancia pratica

Duplicidade

Estudos unicos

Artigos duplicados entre bases de

dados

4.4 Extracio e analise dos dados

Apds a selecdo final, as informacdes foram extraidas de forma sistematica e

organizadas em planilhas para analise posterior. As variaveis observadas incluiram:

° Espécie de acaro-praga e cultura hospedeira;
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° Género e espécie do fungo entomopatogénico;

° Condigdes do estudo (campo, laboratoério ou estufa);

° Tipo de formulacdo e forma de aplicagao;

° Indicadores de eficiéncia (taxas de mortalidade, reducdo populacional,

parametros bioldgicos);
° Condi¢des ambientais consideradas (temperatura, umidade e luminosidade);

° Principais conclusoes e lacunas de pesquisa identificadas.

A andlise combinou interpretacdo qualitativa, voltada a compreensao das evidéncias
apresentadas, com avaliacdo quantitativa, destinada a mensurar a frequéncia de determinadas
ocorréncias e resultados. Essa integracdo permitiu compor um panorama técnico e atualizado
sobre o uso de fungos entomopatogénicos no manejo de dcaros-praga associados a
fruticultura, destacando avangos, limitagdes e perspectivas de aplicacdo para futuras

pesquisas.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analise Quantitativa e Critérios de Triagem dos Trabalhos

A Tabela 2 detalha o processo de triagem aplicado nesta pesquisa, demonstrando que,
de um universo inicial de buscas, 1.380 trabalhos foram excluidos para a selegdo dos 16
artigos finais de alta relevancia. A andlise dos motivos dessa exclusdo revela o perfil da

produgdo cientifica na area e fundamenta as escolhas metodologicas adotadas.

Tabela 2 — Sintese dos motivos de exclusao dos artigos analisados.

Motivo de Exclusdo Quantidade de Artigos Excluidos

Nao estar dentro do periodo estipulado (2008-2025) 180

Nao se tratar de 4acaro de importincia para a .
7
fruticultura

Trabalho trazia um &4caro de importancia para a 650
5
fruticultura, porém focado em outra cultura




36

Trabalho em outra lingua sem inglés ou portugués 120
Trabalho estava incompleto 20
Artigos repetidos 40
Total de artigos excluidos 1380
Artigos incluidos na revisao final 16

Fonte: elaborada pelo autor

O principal fator de exclusdo, responsavel pela retirada de 650 trabalhos, refere-se a
estudos que, embora tratassem de acaros relevantes para a fruticultura (como o Tetranychus
urticae Koch (Trombidiformes: Tetranychidae), eram focados em outras culturas (grandes
commodities como soja, algoddo ou milho). Essa distingdo € crucial, pois, como apontam
Bolland et al. (1998), esses acaros sdo polifagos e generalistas, atacando uma vasta gama de
hospedeiros. No entanto, as dindmicas de manejo € o microclima em culturas anuais diferem
drasticamente dos pomares frutiferos, o que justificou a exclusdo desses dados para evitar

distor¢des nos resultados de eficiéncia dos fungos.

Em segundo lugar, 370 artigos foram descartados por nio tratarem de 4caros de
importancia para a fruticultura. Isso demonstra que os termos de busca utilizados foram
suficientemente abrangentes para captar a literatura da area, exigindo uma triagem manual
cuidadosa para separar espécies de acaros que ndo causam danos econdmicos aos pomares ou

que sdo pragas exclusivas de sistemas florestais ou ornamentais.

Critérios de acessibilidade e delineamento experimental completaram a triagem. Cerca
de 120 trabalhos foram desconsiderados por estarem em idioma estrangeiro sem tradugao para

inglés ou portugués, dificultando a andlise precisa dos dados.

Por fim, a limpeza da base de dados resultou na exclusdo de 20 trabalhos incompletos
(resumos simples ou textos sem metodologia clara) e 30 artigos repetidos que foram
indexados em duplicidade nas bases de dados. Assim, o portfolio final de 16 artigos
representa a "esséncia" da pesquisa sobre o tema, livre de ruidos metodologicos e focado

estritamente na realidade da fruticultura.
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5.2. Distribuicio Temporal e Espacial das Publicacoes

Ao analisarmos a linha do tempo desta revisdo, que cobre o periodo de 2008 a 2025, ¢
possivel compreender a dindmica de publicagdo sobre o controle de acaros utilizando fungos
entomopatogénicos. O Grafico 1 nos mostra que essa linha de pesquisa manteve uma

constancia notavel nas ultimas décadas.

Grafico 1 — Distribui¢ao temporal das publicacdes utilizadas na revisao bibliografica.
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Fonte: elaborada pelo autor

Além da analise temporal, a compreensdo da distribuigdo geografica dos estudos ¢
vital para entender onde essa tecnologia tem sido mais demandada. Ao observarmos a Figura
2, nota-se que o interesse pelo controle fingico de acaros transcende fronteiras, mas apresenta

um padrdo claro de ocorréncia.
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Figura 2 — Distribui¢do geografica mundial dos estudos analisados.
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Fonte: elaborada pelo autor

A pesquisa concentra-se majoritariamente em paises de clima tropical e subtropical,
como Brasil, India, Filipinas, Tailandia, Quénia e Iraque, com uma pontual representatividade
na Europa (Suica). Essa predominancia no "Sul Global" ndo ¢ coincidéncia. Regides com
temperaturas mais elevadas e umidade relativa do ar favordvel sdo ideais tanto para a
proliferacdo rapida dos acaros-praga quanto para o desenvolvimento dos proprios fungos
entomopatogénicos, que dependem dessas condigdes para infectar o hospedeiro e esporular
(ALVES, 1998; GILBERT; GILL, 2010). Portanto, os estudos nessas localidades buscam

alinhar as condi¢gdes naturais do ambiente com a eficiéncia do controle biologico.

Ao aprofundarmos a andlise para o territorio nacional, conforme ilustrado na figura 3,

percebemos que a pesquisa cientifica acompanha as grandes fronteiras agricolas do pais.
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Figura 3 — Distribui¢do dos estudos revisados nos estados brasileiros.
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Fonte: elaborada pelo autor

Os estudos recuperados abrangem uma vasta extensao territorial, desde a regido Sul
(Rio Grande do Sul e Parand) e Sudeste (Sao Paulo e Espirito Santo), até¢ o Nordeste (Sergipe)
e Norte (Pard).

Ademais, essa distribuicdo reflete a diversidade de culturas frutiferas afetadas por
acaros no Brasil. A presenca de trabalhos no Espirito Santo e no Nordeste, por exemplo,
sugere uma preocupacao com a fruticultura tropical (como mamao e citros), enquanto o Sul
foca em culturas de clima temperado e grios. Isso demonstra que o controle bioldgico com
fungos como Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae esta sendo testado e validado nos
mais diversos agroecossistemas brasileiros, reforcando seu potencial como uma ferramenta

versatil para o Manejo Integrado de Pragas.
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5.3 Principais Géneros Fuingicos Aplicados no Controle de Acaros

A identificacdo dos agentes de controle bioldgico mais promissores € um passo crucial
para o desenvolvimento de programas de manejo eficientes. A andlise dos trabalhos
selecionados permitiu mapear quais géneros de fungos entomopatogénicos tém sido
prioritariamente investigados para o controle de acaros na fruticultura. O Grafico 2 ilustra a

predominancia de determinados grupos taxondmicos nas pesquisas atuais.

Grafico 2 — Géneros de fungos entomopatogénicos mais utilizados nos trabalhos analisados

Principais Genéros de Fungos entomopatogénicos aplicados no controle de Acaros
Pragas de Importancia para a Fruticultura

Beauveria . Metarhizium . Cordyceps . Akanthomyces . Paecilomyces . Trichoderma

. Hirsutella . Purpureocillium

Purpureocillium
Paecilomyces 2.9%
2.9%

Akanthomyces

B.8% Beauveria

36.3%

Cordyceps
17.6%

Metarhizium
26.5%

Fonte: elaborada pelo autor

Os dados revelam uma hegemonia clara de dois géneros principais: Beauveria
(Hypocreales: Cordycipitaceae, Vuillemin 1912), que corresponde a 35,3% dos estudos,
seguido por Metarhizium (Hypocreales: Clavicipitaceae, Sorokin 1883), com 26,5%, juntos
representam mais de 60% de todo o esfor¢o de pesquisa na area. Essa preferéncia académica e
comercial ndo ¢ acidental, Segundo Silva (2006) e Leite et al. (2011), a ampla utilizacao
desses entomopatdgenos deve-se, principalmente, a facilidade de producao massal em meios

de cultura artificiais e a sua natureza generalista, o que lhes confere a capacidade de infectar

uma vasta gama de hospedeiros.
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No caso especifico de Beauveria spp., sua lideranga no grafico reflete sua posicao
como um dos fungos mais estudados mundialmente. Além de sua ocorréncia natural
cosmopolita em solos e insetos (PIRES, 2002), este género apresenta isolados com alta

viruléncia comprovada contra acaros fitéfagos, como o Tetranychus urticae (TAMALI et al.,

1999).

O terceiro grupo de maior representatividade no levantamento ¢ constituido pelo
género Cordyceps (17,6%). Os dados quantitativos originalmente atribuidos a Cordyceps
foram unificados com Cordyceps nesta andlise, atendendo as diretrizes filogenéticas atuais

que extinguiram a nomenclatura dual para estes fungos pleomorficos.

Na sequéncia, destaca-se o género Akanthomyces (8,8%), adotado neste estudo para
classificar os registros anteriormente identificados como Lecanicillium. Essa atualizagdo
baseia-se na transferéncia da espécie-tipo Lecanicillium lecanii para Akanthomyces,
fundamentada na prioridade taxondomica e em evidéncias moleculares que demonstraram o
parafiletismo do antigo género. Em menores proporgdes, constam os géneros Paecilomyces,
Purpureocillium e Hirsutella (2,9% cada), cujas frequéncias reduzidas sugerem nichos de
pesquisa mais restritos ou desafios técnicos de producao massal quando comparados aos

generalistas predominantes.

Portanto, o cendrio observado confirma que a ciéncia tem focado em microrganismos
que aliam alta eficiéncia biologica (viruléncia) com viabilidade industrial (producao),
caracteristicas que consolidam Beauveria € Metarhizium como as principais ferramentas

fingicas disponiveis atualmente para o produtor rural (ALMEIDA; BATISTA FILHO, 2001).
5.4. Caracterizacio dos Ambientes Experimentais e Metodologias de Aplicacio

A andlise critica dos trabalhos selecionados revela que a validacdo da eficiéncia dos
fungos entomopatogénicos passa por diferentes niveis de complexidade experimental. A
Tabela 3 sintetiza as condi¢cdes metodologicas adotadas pelos autores, permitindo observar
uma clara predominancia de estudos em ambiente controlado, embora pesquisas em condi¢des
de semi-campo (casas de vegetacdo) e campo comercial também componham o escopo desta

revisao.

Tabela 3 - Condi¢des metodologicos dos Experimentos
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Titulo / Autor Fungo(s) Local do Forma de Tipo de Condicdes

(Ano) Utilizado(s) Experimento Aplicacao Formulagao Ambientais

Potencial de

Beauveria
25+1°C, UR
bassiana no Beauveria Suspensao
Laboratorio Torre de Potter 70 + 10%,
controle de Aceria | bassiana aquosa

fotofase 12h
guerreronis — S.F.

Santana (2023)

Potencial Do Uso
De Fungos
Entomopatogénico

s No Controle De

Tetranychus Beawveria
urticae Koch .
bassiana,
(Acari: Metarhizium o N .
i . uspensao + ,
Tetranychidac) anisopliae e | Laboratorio Torre de Potter
Em Mamoeiro: aquosa fotofase 12h
Akanthomyce
Efeito De P
Cultivares Sobre .
longisporum
A Patogenicidade
- L.B. Moro

(2011)




Eficiéncia de
isolados
comerciais de
Beauveria
bassiana (Bals.)
Vuillemin e
Metarhizium
anisopliae
(Metsch.) Sorok
(Hypocreales:
Cordycipitaceae,
Clavicipitaceae)
sobre o acaro
rajado
Tetranychus
urticae Koch
(Acari:
Tetranychidae) -
Marcia Daniela

dos Santos (2016).

Uso De Beauveria
bassiana (Bals.)
Vuill. No Controle
Do Tetranychus
urticae Na Cultura
Do Morangueiro -

Mateus Bin (2021)

Efficiency
Evaluation Of
Some
Entomopathogenic
Fungi On Dust
Mite Oligonychus
afrasiaticus

(Mcgregor)

Beauveria

bassiana, )
Laboratorio

Metarhiziun

anisopliae

Beauveria
bassiana Laboratorio

(IBCB 66)

Beauveria

bassiana,

Metarhizium

acridum, )
Laboratorio

Akanthomyce

S muscarium

e Cordyceps

fumosorosea

Imersao

Borrifador

manual

Pulverizador

manual

Suspensao

aquosa

Suspensao

aquosa

Suspensao

aquosa

26 +2°C, UR
70 £+ 10%,
fotofase 12h

23+2°C/48h

30+ 1 °C, UR
40 + 5%
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(Acari:
Tetranychidae) -
Hatim M. Hussein

(2020)

Entomopathogenic
fungi: Control of
Aceria guerreronis
in commercial
planting of Cocos
nucifera - Josiane

P. de Alfaia (2024)

Biological Control
of the Raspberry
Eriophyoid Mite
Phyllocoptes
gracilis Using
Entomopathogenic
Fungi - Camille

Minguely (2021)

Evaluation of
entomopathogenic
fungi against
Raoiella indica
Hirst (Acari:
Prostigmata:
Tenuipalpidae) -
Indhusri Chavan

(2019)

Beauveria
bassiana, Pur
pureocillium
lilacinum ,
Metarhizium
anisopliae e
Trichoderma

sp.

Beauveria
bassiana,
Metarhizium

anisopliae

Beauveria
bassiana,,
Metarhizium
anisopliae e
Akanthomyce

s lecanii

Campo

Laboratorio

Laboratorio

Pulverizador

costal

Imersao

Pulverizador

manual

Suspensdo

aquosa

Suspensao

aquosa

Suspensdo

aquosa
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Nao

especificado

25+3°C,UR
72+ 10%

24 +1°C,UR
90-92%




Pathogenicity of
three
entomopathogenic
fungi,
Metarhizium
anisopliae,
Beauveria
bassiana, and
Paecilomyces
lilacinus, to
Tetranychus
kanzawai infesting
papaya seedlings -
Yayan Sanjaya
(2016)

Evaluation of
Metarhizium
anisopliae
(Deuteromycota:
Hyphomycetes)
for control of
broad mite
Polyphagotarsone
mus latus (Acari:
Tarsonemidae) in
mulberry -
Monchan

Maketon (2008)

Patogenicidade de
Cordyceps
fumosorosea sobre
o0 acaro vermelho
europeu em
laboratorio -
Cléudia Andréia
Graft (2017)

Beauveria
bassiana ,

Paecilomyce | Casa de Pulverizador

s lilacinus | vegetacao manual

Metarhizium

anisopliae

Metarhizium )
Estufa Pulverizador

anisopliae

Cordyceps
Laboratorio Pulverizador

fumosorosea

Suspensao

aquosa

Suspensdo

aquosa

Suspensao

aquosa
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Nao

especificado

26-34 °C; UR
80 £ 5%

25 +£1°C,
umidade
relativa de 80 +
5% e fotofase
de 14 h.




Patogenicidade de
Beauveria
bassiana,
Cordyceps
javanica e 1.
farinosa sobre
Tetranychus
urticae -
Francilane
Nascimento Costa

(2019)

Sensibilidade Do
Acaro Da Leprose
Dos Citros
Brevipalpus
yothersi (Acari:
Tenuipalpidae) A
Aplicagdo De
Diferentes
Produtos
Quimicos,
Biologicos E
Naturais - Giliadi
De Sousa Izidoro

(2024)

Efeito de Meios
de Cultura na
Viruléncia de
Hirsutella
thompsonii
(Fischer)
(Deuteromycetes)
para o Controle
Brevipalpus
phoenicis
(Geijskes) (Acari:
Tenuipalpidae) -

Beauveria
bassiana,
Cordyceps o
) Laboratorio
javanica e
Cordyceps

farinosa

Cordyceps
fumosorosea,

Cordyceps ]

. . Laboratorio
Jjavanica,

Beauveria

bassiana

Hirsutella Laboratorio e

thompsonii campo

Pulverizador

Pulverizador

Pulverizador

46

25+1 °C, com
UR de 60+10
Suspensdo
% e
aquosa
fotoperiodo de
12 h.
Suspensao Nao
aquosa especificado
26 +0,5°C;
Suspensao
12h de fotofase
aquosa
e 70 £ 10% UR
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Luciana S.
Rossi-Zalaf
(2008)

Susceptibility
ofdevelopmental
stages of
Tetranychus
urticae (Acari:
Tetranychidae) to
Metarhizium 26 °C.8Ce
infection by Torre de
anisopliae, ) ) Suspensdo 60-70%. 26 *
Beauveria Laboratdrio pulverizacao de
Beauveria ) aquosa 28C e 80-95%
bassiana and Burgerjon
bassiana de UR
Metarhizium
anisopliae
(Hypocreales:
Clavicipitaceae) -
David M. Bugeme

(2014)

Selection and

characterization of

Beauveria spp.

isolates to control )

Laboratorio,

the broad mite 26 £1°C; UR
Beauveria casa de Suspensao

Polyphagotarsone Torre de Potter 70 £ 10%;
sSpp- vegetacao e aquosa

mus latus (Banks, fotofase 14h

) campo

1904) (Acari:

Tarsonemidae) -

C. C. Martins (

2016)

Fonte: elaborada pelo autor.

A preferéncia por ensaios laboratoriais, observada em estudos como os de Santana
(2023), Gréff (2017) e Costa (2019), justifica-se pela necessidade de isolar varidveis. Nesses
ambientes, fatores abidticos como temperatura, umidade relativa (UR) e fotofase sdo

rigorosamente monitorados, garantindo que a mortalidade do 4caro seja atribuida
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precipuamente a viruléncia do patdogeno e ndo a estresses ambientais externos. A maioria
desses bioensaios padronizou a temperatura na faixa 6tima para o desenvolvimento fungico,

entre 25°C e 26°C, conforme verificado em Moro (2011) e Santos (2016).

Entretanto, ¢ fundamental destacar trabalhos que desafiaram os isolados fiingicos em
condi¢des mais extremas ou variaveis. Hussein (2020), por exemplo, conduziu avalia¢des a
30°C e umidade relativa de 40%, simulando um ambiente de estresse hidrico e térmico que
reflete melhor as condi¢des aridas de certas regides produtoras. Em contrapartida, Chavan

(2019) trabalhou com umidade elevada (90-92%), favorecendo a germina¢do dos conidios.
5.4.1. Tecnologias de Aplicagdo e Formulagoes

A forma como o inoculo atinge o alvo ¢ determinante para o sucesso do controle

bioldgico. A andlise dos métodos de aplicacdo revela trés estratégias principais:

1. Imersao: Utilizada por Santos (2016) e Minguely (2021). Embora garanta o
contato total do acaro com a calda, essa técnica pode superestimar a eficiéncia do
produto em comparagdo com a realidade de campo, onde a cobertura perfeita ¢ rara.

2. Pulverizagdo de Precisdo (Torre de Potter/Burgerjon): Adotada por Santana
(2023), Moro (2011), Bugeme (2014) e Martins (2016). Esses equipamentos
asseguram uma deposi¢do uniforme e calibrada dos conidios, sendo o padrao-ouro
para bioensaios toxicologicos e determinagdo de CL50.

3. Pulverizagdo Manual/Costal: Empregada na maioria dos estudos de campo e
estufa, como em Alfaia (2024), Sanjaya (2016), Maketon (2008) e Rossi-Zalaf (2008).

Essa metodologia aproxima os resultados da realidade operacional do produtor rural.

No que tange as formulagdes, observa-se uma homogeneidade nas pesquisas:
praticamente todos os trabalhos utilizaram suspensdes aquosas dos conidios (Tabela 4). A
auséncia de formulagdes oleosas ou encapsuladas nos estudos revisados sugere uma lacuna
tecnologica importante, visto que formulacdes mais complexas poderiam proteger os
propagulos fungicos da radiacdo UV e da dessecagdo, aumentando a persisténcia no campo,
especialmente nas condigdes desafiadoras da Amazonia citadas por Alfaia (2024) ou nas

estufas de alta temperatura mencionadas por Maketon (2008).

5.4.2. Transi¢do do Laboratorio para o Campo
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A validagdo agrondmica dos resultados laboratoriais ¢ um passo critico. Estudos como
os de Martins (2016) e Rossi-Zalaf (2008) destacam-se por conduzirem experimentos que
transitam do laboratorio para o campo, oferecendo uma visdo mais holistica da ferramenta
biologica. Alfaia (2024), ao testar Beauveria bassiana, Purpureocillium lilacinum e
Metarhizium anisopliae diretamente em plantio comercial de coco com pulverizador costal,
demonstrou que, mesmo sem o controle ambiental do laboratério, ¢ possivel obter reducdo

populacional da praga, validando a robustez desses agentes de biocontrole.

Em suma, enquanto os ensaios de laboratorio (BIN, 2021; IZIDORO, 2024) fornecem
a base toxicologica necessaria para a selecdo de isolados virulentos, sdo os ensaios em
condi¢des de cultivo (SANJAYA, 2016; ALFAIA, 2024) que determinam a viabilidade técnica

da adogdo dessas ferramentas no Manejo Integrado de Pragas.
5.5 Analise de Desempenho: Eficiéncia Individual e Estratégias de Associacdo

A viabilidade do controle bioldgico nao deve ser mensurada apenas pela capacidade de
um microrganismo causar infeccdo em condigdes ideais, mas sim pela sua consisténcia em
reduzir populagdes da praga a niveis abaixo do dano econdmico. A andlise dos dados
quantitativos extraidos dos estudos selecionados permitiu categorizar o desempenho dos
fungos entomopatogénicos em dois cendrios distintos: a aplicagdo isolada (controle

inundativo cléssico) e a aplicacdo conjunta (estratégias de compatibilidade e sinergismo).
5.5.1. Eficiéncia Individual dos Agentes Fungicos

A avaliacdo da performance isolada dos fungos revela um cendrio de alta
variabilidade, onde o sucesso do controle depende intrinsecamente da combinagdo correta
entre o isolado fingico e a espécie do acaro alvo. A andlise dos dados compilados na Tabela 4
permite distinguir claramente quais isolados apresentam potencial biocontrolador e quais

demonstram baixa viruléncia para determinadas pragas.

Tabela 4 - Detalhamento dos dados sobre a eficiéncia individual dos fungos usados no

controle de acaros.



Identificacdo

Fungo + Acaro (Espécie e

Fase)

Eficiéncia do uso do fungo

no controle (%)

Referéncia

(Autor/Ano)

10

11

12

Beauveria bassiana +

Tetranychus urticae

Beauveria bassiana +

Phyllocoptes gracilis

Metarhizium anisopliae +

Phyllocoptes gracilis

Akanthomyces lecanii +

Raoiella indica

Metarhizium anisopliae +

Raoiella indica

Beauveria bassiana +

Raoiella indica

Metarhizium anisopliae +

Tetranychus kanzawai

Beauveria bassiana +

Tetranychus kanzawai

Paecilomyces lilacinus +

Tetranychus kanzawai

Beauveria bassiana
(Comercial) + Tetranychus

urticae

Metarhizium anisopliae +

Tetranychus urticae

Akanthomyces longisporum

32,5% (Baixa eficiéncia

neste estudo)

80,00%

76,00%

92,00%

90,00%

86,67%

100,0% (LT50 em 3 dias)

100,0% (LT50 em 4 dias)

100,0% (LT50 em 6 dias)

Baixa (Nao diferiu da

testemunha)

Baixa (Nao diferiu da

testemunha)

Baixa (Nao diferiu da

Bin (2021)

Minguely et al.
(2021)

Minguely et al.
(2021)

Chavan et al.

(2019)

Chavan et al.

(2019)

Chavan et al.

(2019)

Sanjaya et al.

(2016)

Sanjaya et al.

(2016)

Sanjaya et al.

(2016)

Moro et al.

(2011)

Moro et al.

(2011)

Moro et al.




13

14

17

18

19

20

21

22

23

26

27

+ Tetranychus urticae

Beauveria bassiana
(Isolado IBCB66) +

Tetranychus urticae

Metarhizium anisopliae
(Isolado IBCB425) +

Tetranychus urticae

Beauveria bassiana
(Isolado Unioeste 4) +

Polyphagotarsonemus latus

Cordyceps fumosorosea +

Brevipalpus yothersi

C. javanica + B. bassiana
(Mistura) + Brevipalpus

yothersi

Cordyceps fumosorosea +

Panonychus ulmi (Fémeas)

Cordyceps fumosorosea +

Panonychus ulmi (Ovos)

Beauveria bassiana
(Comercial) + Tetranychus

urticae

Cordyceps javanica +

Tetranychus urticae

Hirsutella thompsonii +

Brevipalpus phoenicis

Metarhizium acridum +

testemunha)

86,30%

75,00%

97,50%

97,18% (Eficiéncia)

13,57% (Baixa eficiéncia)

90,0% (Mortalidade Total)

55,6% (Nao eclosao)

52,0% (Eficiéncia

Agrondmica)

Ineficiente (-4,0%)

83,5% (Mortalidade

corrigida)

92,00%

(2011)

Santos et al.

(2016)

Santos et al.

(2016)

Martins et al.
(2016)

Izidoro (2024)

I1zidoro (2024)

Griff et al.
(2017)

Griff et al.
(2017)

Costa (2019)

Costa (2019)

Rossi-Zalaf et
al. (2008)

Hussein et al.
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Oligonychus afrasiaticus (2020)
Akanthomyces muscarium + Hussein et al.
28 . 92,00%
Oligonychus afrasiaticus (2020)
Beauveria bassiana + Hussein et al.
29 . 88,00%
Oligonychus afrasiaticus (2020)
Cordyceps fumosorosea + Hussein et al.
30 . 73,30%
Oligonychus afrasiaticus (2020)
. Purpureocillium lilacinum 91,0% a 92,0% (Reducao Alfaia et al.
+ Aceria guerreronis populacional) (2024)
- Beauveria bassiana + 36,0% a 69,0% (Reducao Alfaia et al.
Aceria guerreronis populacional) (2024)
3 Metarhizium anisopliae + 18,0% a 41,0% (Reducao Alfaia et al.
Aceria guerreronis populacional) (2024)
” Beauveria bassiana + Alta Letalidade (CL50 = Santana et al.
Aceria guerreronis 1,31 x 1075) (2023)
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Fonte: elaborada pelo autor.

A leitura da Tabela 3 evidencia a importancia da especificidade. Observa-se que a
espécie Beauveria bassiana, embora seja extremamente eficiente para o O. yothersi,
atingindo mortalidade de até 92% com isolados da UNIOESTE (RODE, 2020), mostra-se
ineficiente para o controle do acaro-da-leprose (Brevipalpus phoenicis), com taxas inferiores a
30% (ROSSI, 2002). Para este tenuipalpideo (B. phoenicis), o fungo especialista do género

Hirsutella sp. foi a inica opgao capaz de promover controle satisfatorio (>90%).

Outro ponto de destaque ¢ a superioridade de determinados isolados dentro de uma
mesma espécie fungica. No controle do adcaro-verde-da-mandioca (Mononychellus tanajoa), o
produto formulado a base de Metarhizium anisopliae alcangou quase a totalidade de controle
(99%), posicionando-se como uma ferramenta mais robusta em laboratorio do que algumas
cepas de B. bassiana testadas simultaneamente (SANTOS, 2025). Da mesma forma, para o

acaro da leprose (Brevipalpus yothersi), o uso isolado de Cordyceps fumosorosea (97,18% de
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eficiéncia) foi drasticamente superior a tentativa de uso de uma mistura de fungos (C.
javanica + B. bassiana), que resultou em apenas 13,57% de controle, sugerindo que a
competicdo ou incompatibilidade entre microrganismos na mistura pode anular o efeito de

controle (IZIDORO, 2024).

Por fim, a eficacia em condi¢des de semi-campo refor¢a o potencial de Cordyceps sp.
e Beauveria sp. para tetraniquideos em plantas ornamentais, com mortalidades acima de 95%
(LIMA; MARVAO, 2020), validando que, quando o isolado é corretamente selecionado, os
fungos podem superar a eficacia de acaricidas quimicos que sofrem com problemas de

resisténcia.
5.5.2. Estratégias de Associagdo: Sinergismo e Antagonismo

A complexidade dos agroecossistemas modernos muitas vezes exige a integragdo de
métodos. A analise das associagdes entre fungos e outros agentes (quimicos ou bioldgicos)
revela que essa pratica pode resultar tanto em sinergismo, potencializando o controle, quanto

em antagonismo, anulando os efeitos benéficos.

Grafico 3 — Eficiéncia de associagdes e misturas

Eficiéncia da Associacao (%) versus Associacao
(Fungo + Outro Agente)

Cordyceps
fumosorosea +
Ciflumetofem

Cordyceps
fumosorosea +
Propargito

C. javanica + B.
bassiana (Celtic®)

C. javanica + B.
bassiana +
Ciflumetofem

Associagdo (Fungo + Outro Agente)

0 25 50 75 100

Eficiéncia da Associagdo (%)

Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados mais promissores advém da integracdo racional entre controle bioldgico
e quimico. Izidoro (2024) demonstrou um claro efeito sinérgico ao combinar o fungo

Cordyceps fumosorosea com acaricidas sintéticos como Ciflumetofem e Propargito. Enquanto
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a aplicacdo isolada de C. fumosorosea resultou em uma eficiéncia de 97,18% , a associagao
com os acaricidas elevou este indice para patamares superiores a 98%. Esse incremento
sugere que o estresse fisiologico causado pelo quimico pode tornar o acaro mais suscetivel a
infeccao fungica, ou vice-versa, acelerando o colapso populacional da praga de forma mais

efetiva do que o uso isolado dos agentes.

Por outro lado, a mistura de agentes bioldgicos nem sempre resulta em efeitos aditivos.
A combinagdo comercial de Cordyceps javanica e Beauveria bassiana testada por Izidoro
(2024) apresentou um desempenho insatisfatorio (variando entre 13% e 25%),
significativamente inferior ao uso isolado de C. fumosorosea. Esse antagonismo funcional
pode ocorrer devido a competicdo por recursos ou producdo de metabolitos secundarios

inibitorios entre as espécies fungicas.

A compatibilidade com produtos fitossanitarios alternativos (como 6leos e caldas)
também ¢ uma varidvel chave. Santana et al. (2023) observaram que, enquanto o 6leo mineral
foi seletivo e compativel com B. bassiana, a calda sulfocdlcica inibiu o crescimento micelial
do fungo. Tais dados reforcam que a adogdo de estratégias conjuntas no Manejo Integrado de
Pragas (MIP) exige validagao prévia de compatibilidade para evitar a "inativacdo" da

ferramenta biologica no tanque de pulverizacao.

5.6. Principais Lacunas Cientificas e Desafios Tecnologicos

A sistematizacdo dos resultados obtidos nesta revisdo permite inferir que, embora o
controle fungico de acaros seja uma realidade experimental consolidada, sua transposi¢ao
para a pratica agricola em larga escala enfrenta gargalos técnicos distintos. A identificagdo
dessas lacunas ¢ fundamental para direcionar futuras investigacdes e otimizar o uso desses

agentes no Manejo Integrado de Pragas (MIP).
5.6.1. A Necessidade de Validagcdo em Escala de Campo

A lacuna mais expressiva identificada no portfolio bibliografico ¢ a descontinuidade
entre os ensaios de laboratorio e a validagdo agrondmica. Uma parcela significativa dos
estudos, como os de Bin (2021), Hussein et al. (2020) e Chavan et al. (2019), restringiu-se a

bioensaios in vitro, onde as condi¢des ambientais sdo otimizadas para o patdégeno.
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Embora esses trabalhos tenham comprovado a patogenicidade de Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae e Akanthomyces lecanii, autores como Gréaff et al. (2017) e Santos et
al. (2016) enfatizam que resultados de mortalidade em placas de Petri ndo garantem eficicia
no campo. A radiacdo ultravioleta, a arquitetura foliar e a microclima do dossel sdo variaveis
que podem reduzir drasticamente a performance do fungo, exigindo, portanto, protocolos
experimentais que avancem para casas de vegetacao e cultivos comerciais, como sugerido por

Minguely et al. (2021) para o controle de acaros eriofideos cripticos.
5.6.2. Tecnologia de Formulagdo e Adjuvantes

A persisténcia do inoculo no ambiente ¢ um ponto critico. Sanjaya et al. (2016)
discutem que formulacdes baseadas apenas em agua (suspensdes aquosas) muitas vezes
falham em garantir a adesdo adequada dos conidios a cuticula hidrofobica dos acaros ou em

manter a viabilidade fungica sob baixa umidade.

A lacuna tecnologica reside no desenvolvimento de formulagdes avangadas. Martins et
al. (2016) apontam a necessidade de incorporar fotoprotetores ou bases oleosas para viabilizar
o uso de Beauveria spp. em regides de alta insolagdo. Alfaia et al. (2024), ao observarem
variabilidade no controle de campo, reforcam que a estabilidade da formulagao ¢ vital para

garantir resultados consistentes em grandes areas.
5.6.3. Interagoes no Manejo Integrado (Compatibilidade)

A insercdo dos fungos em programas de manejo exige garantias de compatibilidade.
Santana et al. (2023) avancaram ao testar a compatibilidade in vitro de fungos com
defensivos, mas a validacdo dessas interagdes em misturas de tanque e aplicagdes reais (in

vivo) permanece como uma fronteira a ser explorada.

Izidoro (2024) evidenciou essa complexidade ao demonstrar que certas misturas de
biologicos podem ser antagdnicas, enquanto a associagdo com quimicos especificos pode ser
sinérgica. A lacuna, portanto, ¢ o estabelecimento de tabelas de compatibilidade robustas que

orientem o produtor sobre o que pode ou ndo ser misturado no tanque pulverizador.
5.6.4. Qualidade do Inoculo e Selecdo de Linhagens

Por fim, existem desafios ligados a producdo e selecao dos agentes. Rossi-Zalaf et al.

(2008) demonstraram que o meio de cultura utilizado na produgdo massal influencia
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drasticamente a viruléncia de Hirsutella thompsonii, indicando que a otimizagdo industrial é

vital para manter a agressividade do fungo.

Paralelamente, a ineficacia de produtos comerciais relatada por Moro et al. (2011) e
Costa (2019) reforca que a simples identificacdo da espécie fungica nao ¢ suficiente. H4 uma
necessidade continua de prospeccao e triagem de isolados especificos para cada patossistema,
bem como o entendimento da suscetibilidade das diferentes fases de desenvolvimento da

praga (ovo, larva, ninfa), conforme explorado por Bugeme et al. (2014).

CONCLUSAO

Conclui-se que o uso de fungos entomopatogénicos consolidou-se como uma
ferramenta real e eficaz para a fruticultura, superando a fase experimental, desde que
respeitada a especificidade entre o isolado e a praga-alvo. A andlise demonstra que a
viabilidade a campo, diferentemente dos ambientes controlados de laboratorio, depende de
formulacdes industriais capazes de proteger os microrganismos de fatores climaticos e do
abandono de caldas artesanais. Ademais, os resultados indicam que o sucesso do manejo deve
priorizar o sinergismo com acaricidas quimicos, evitando a mistura de diferentes espécies

fungicas que pode resultar em antagonismo por competi¢ao..
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