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RESUMO 

 

Este estudo investigou as interações entre fungos entomopatogênicos e saprofíticos isolados da lagarta-do-cartucho 

(Spodoptera frugiperda), uma praga significativa na cultura do milho. O objetivo foi avaliar a capacidade de 

inibição mútua desses fungos em condições controladas. Para tanto, utilizou-se o inóculo de Metharhizium 

anisopliae e oito isolados provenientes da lagarta-do-cartucho. Foram conduzidos testes de antagonismo em placas 

de Petri, em cultura pareada. Os resultados revelaram variações significativas na capacidade de inibição entre os 

fungos testados e diferentes interações antagônicas. A análise das interações competitivas entre os fungos revelou 

uma diversidade significativa nos tipos de antagonismos observados, sendo que o antagonismo do tipo CA1, 

crescimento parcial do fungo testado sobre o fungo antagonista após o deadlock inicial com contato micelial, foi 

o mais prevalente, indicando estratégias de inibição entre os fungos analisados. Destacam-se o inóculo de M. 

anisopliae e o isolado Verde como as maiores porcentagens de inibição, tornando o isolado Verde um potencial 

promissor para a aplicação desses isolados como agentes de controle biológico.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Controle Biológico; Cultura Pareada; Entomopatogênicos. 

 

INTRODUÇÃO 

 

 A agricultura é um dos setores da economia com significativa participação no mercado, 

antes caracterizada por cultivos únicos, passando por uma transformação significativa, 

expandindo-se para uma ampla diversificação de produções atualmente (RONCON, 2011). 

O milho (Zea mays), encontra-se entre os principais cereais cultivados em todo o mundo, 

presente na alimentação humana, animal e na indústria (PINHEIRO, et al., 2021). O cultivo do 

cereal é uma atividade em que os pequenos e médios agricultores predominam assim, com a 

crescente demanda e com o consumidor mais exigente, várias empresas do setor desenvolveram 

diversas cultivares com mais números de grãos, maiores espigas e maior tolerância às pragas e 

doenças, para consequentemente, aumentar a produção (FILHO, 2002). 

Ainda assim, as plantas de milho podem ser atacadas por pragas desde a germinação das 

sementes e emergência das plantas até a fase de maturação fisiológica dos grãos (ÁVILA, 

2015). Segundo Filho e colaboradores (2016), algumas destas pragas afetam tanto a parte aérea 
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quanto a parte subterrânea das plantas, tornando seus danos mais difíceis de serem 

identificados, além disso, algumas pragas podem transmitir doenças às plantas. 

A lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda), é uma praga de destaque na cultura do 

milho, capaz de reduzir a produção em até 34 a 52%. Seu ciclo de vida é de 30 dias em 

laboratório e a uma única fêmea pode depositar entre 1.500 a 2.000 ovos em toda sua vida, 

demonstrando seu potencial danoso. As larvas apresentam cabeça preta e corpo claro ao eclodir 

e escurecem após 3 dias, podendo atingir um comprimento de 35 mm (VALICENTE, 2015).  

Segundo Moreira e Aragão (2009), inicialmente, as larvas raspam a superfície foliar, 

deixando uma membrana translúcida, à medida que crescem, elas se alojam no cartucho do 

milho, onde consomem folhas novas e a parte apical do colmo, evidenciando seu ataque por 

folhas recortadas e detritos no cartucho. Ademais, podem atacar as plântulas desde a fase inicial 

da lavoura, resultando em murcha, tombamento e morte, o que pode reduzir significativamente 

o estande da cultura. 

No Brasil, o ataque de pragas é mais severo por conta das condições climáticas de um 

país tropical, com temperaturas mais altas e ambiente mais úmidos, onde o controle de pragas 

pode ser feito de forma cultural, química ou biológica (BRASIL, 2020). Nesse contexto, o 

controle químico é o método mais utilizado para proteger as plantações de danos causados por 

insetos, neste utiliza-se os inseticidas químicos a fim de controlar, repelir e prevenir insetos que 

prejudicam economicamente diversas plantas cultivadas. Como consequência, afeta 

negativamente outros organismos que desempenham papéis importantes, como a reciclagem de 

nutrientes do solo, a polinização das culturas e a alimentação de espécies de pragas (OLIVEIRA 

et al., 2023). 

Já o controle biológico é a regulação de populações de organismos vivos através de 

inimigos naturais com objetivo de controlar as pragas agrícolas, podendo ser com insetos 

benéficos, tais como predadores e parasitoides, ou microrganismos como fungos, vírus e 

bactérias, específicos para controlar as pragas-alvo (EMBRAPA, 2006). 

Fungos entomopatogênicos são microrganismos que causam doenças aos insetos e 

ácaros-praga, levando-os à morte (PICANÇO, 2010). Eles penetram na cutícula dos insetos, se 

multiplicam e causam a morte por destruição dos tecidos. Esses fungos emergem do corpo dos 

insetos mortos, liberando esporos para disseminação, resultando em alta mortalidade de insetos. 

Os insetos infectados param de se alimentar, movem-se lentamente e ficam presos em folhas 

ou galhos antes de morrer. Após a infecção, sua coloração pode mudar para creme, verde, 

avermelhada ou marrom, devido ao crescimento do fungo (VALICENTE, 2009). 
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Entretanto, sabe-se que os microrganismos não estão isolados no meio ambiente, e sim 

realizando diferentes tipos de interações ecológicas inter e intraespecíficas. Assim, o estudo das 

interações entre microrganismos desempenha um papel essencial na compreensão dos fatores 

que governam a coexistência entre espécies e sua atividade biológica. Essas interações são 

classificadas com base em seus efeitos, podendo ser benéficos ou prejudiciais para as 

populações envolvidas. Na competição microbiana, a aquisição de recursos nutricionais 

destaca-se como um ponto crítico, onde algumas populações microbianas podem obter 

nutrientes essenciais ao secretar enzimas que induzem a lise e digestão de células pertencentes 

a outras populações, justificando suas atividades biológicas (CAVALCANTE, et al., 2017). 

Desse modo, com o aumento significativo das infestações de pragas nas atividades 

agrícolas e a crescente demanda por métodos de controle que minimizem o impacto ambiental, 

torna-se necessário conduzir pesquisas para entender como interações microbianas 

desempenham um papel benéfico para a sustentabilidade dos ecossistemas agrícolas. 

Nesse ínterim, o objetivo deste trabalho foi explorar as interações antagônicas dos 

fungos isolados da lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda) de um cultivo de milho (Zea 

mays) sustentável, e comparar com o inóculo (Metharhizium anisopliae) utilizado no controle 

biológico desta cultura, a fim de pôr similaridade de interação, buscar novos isolados e/ou 

confirmar a eficiência do controle realizado.  

 

ENCAMINHAMENTO METODOLÓGICO 

 

Foram utilizadas oito linhagens de fungos isolados de lagartas Spodoptera frugiperda, 

coletadas de uma cultura de milho sustentável, no município de Juti–MS e cedidas para o 

desenvolvimento desta pesquisa pelo produtor. Tais isolados foram fornecidos em meio Batata 

Dextrose Ágar (BDA) e foram denominados com a letra inicial de lagarta (L) e a numeração de 

acordo com a lagarta que foi extraído o fungo. Assim, identificadas como L11 e L12 os 

extraídos da lagarta um; L21 da lagarta dois; L31 da lagarta três; L41 e L42 da lagarta quarto. 

Nas quatro lagartas pode-se obter dois fungos em comum, denominados pela sua coloração: 

Rosa e Verde. Além desses isolados, como referência, foi utilizado o inóculo de Metarhizium 

anisopliae, o qual foi utilizado no cultivo de onde as pragas foram coletadas. 

Cada linhagem de fungo foi ativada em placas de Petri, inoculadas em três pontos com 

distâncias de 5 cm entre eles em meio BDA, acondicionadas em estufa Binder a temperatura de 

27°C por sete dias. 
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As interações competitivas entre os fungos isolados foram avaliadas em experimentos 

de cultura dupla em placas de Petri (9,5 cm de diâmetro), contendo BDA sendo que em cada 

placa, dois discos miceliais de isolados diferentes foram inoculados na superfície do ágar com 

6 cm de distância entre si, 

Para o controle negativo, foi inoculado somente um disco do fungo em um polo da placa. 

Imediatamente, após a inoculação, as placas foram seladas com plástico filme e incubadas em 

estufa Binder a 27°C por 7 dias, totalizando 108 placas de pareamentos. Os testes foram 

realizados em triplicata. 

As interações competitivas entre os organismos foram avaliadas com base na escala de 

Badalyan e colaboradores (2002) e a área do crescimento fúngico foi quantificado utilizando o 

software ImageJ® 1.46r. Para calcular o índice de inibição, foi aplicado o cálculo: Im%: 100-

(MT/MC) x100, onde Im%: Índice de inibição em porcentagem do crescimento micelial, MT: 

Média da área da triplicata aferida para o tratamento em cm² e MC: Média da área da triplicata 

do controle em cm². 

A média da porcentagem de inibição de cada isolado foi comparada com o inóculo 

pelo teste de Tukey (5% de significância) utilizando o programa Graph Pad Prism®, versão 

4.00 para Windows (Graph Pad Software, San Diego, USA). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 A fim de avaliar a capacidade de inibição entre os fungos isolados de S. frugiperda, após 

morte inferida pelo controle biológico de M. anisopliae em cultura de milho sustentável, os 

isolados fungicos, assim como o inóculo (M. anisopliae) foram submetidos ao teste de 

antagonismo, e a porcentagem de inibição de cada interação encontra-se descrito na Tabela 1. 

Verificou-se que todos os fungos testados apresentaram seu crescimento influenciado em algum 

grau de porcentagem quando presente em contato com pelo menos dois de seus antagônicos.  

 Dentro da abordagem sustentável de cultivo, o controle biológico de doenças em 

plantas, consiste na redução da densidade de patógenos e atividades determinantes da doença, 

destacando-se a importância dos microrganismos antagonistas, que por definição refere-se a 

agentes biológicos que têm capacidade de interferir de forma intra ou interespecíficas 

(MICHEREFF, 2001).  

Microrganismos têm a capacidade de interagir uns com os outros, criando ambientes 

desfavoráveis para o desenvolvimento de outros microrganismos por meio da produção de  me-
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Tabela 1 – Teste de antagonismo dos isolados de S. frugiperda e do inóculo M. anisopliae. 

Fungo 

testado: 
  

Média do Inóculo 

(cm2) 
  

Fungo 

testado: 
  Média do L21 (cm2)   

Fungo 

testado: 
  Média do L42 (cm2) 

Inóculo   70,44  L21   49,88  L42   60,98 

Fungo 

antagonista 
 

Crescimento 

micelial 

Inóculo 

 Im

% 

 

Fungo 

antagonista 
 

Cresciment

o micelial 

L21  

 Im

% 

 

Fungo 

antagonista 
 Crescimento 

micelial L42 
 Im

% 

L11  61,90  12,1  Inóculo  0,99  98,0  Inóculo  2,8  95,4 

L12  69,93  0,7  L11  45,35  9,1  L11  60,98  0,0 

L21  70,00  0,6  L12  49,88  0,0  L12  38,41  37,0 

L31  47,50  32,6  L31  25,95  48,0  L21  10,13  83,4 

L41  70,44  0,0  L41  46,83  6,1  L31  16,79  72,5 

L42  68,09  3,3  L42  49,88  0,0  L41  46,72  23,4 

Rosa  60,29  14,4  Rosa  41,69  16,4  Rosa  33,19  45,6 

Verde   50,98   27,6  Verde   1,04   97,9  Verde   60,98   0,0 

                 

                 
Fungo 

testado:   
Média do L11 (cm2) 

 

Fungo 

testado:   Média do L31 (cm2)  

Fungo 

testado:   Média do Rosa (cm2) 

L11   2,9  L31   73,48  Rosa   40,62 

Fungo 

antagonista 
 Crescimento 

micelial IL11 
 Im

% 
 

Fungo 

antagonista 
 

Cresciment

o micelial 

L31  

 Im

% 
 

Fungo 

antagonista 
 Crescimento 

micelial Rosa 
 Im

% 

Inóculo  0,72  75,2  Inóculo  22,01  70,0  Inóculo  8,7  78,6 

L12  2,10  27,6  L11  69,36  5,6  L11  40,62  0,0 

L21  1,74  40,0  L12  52,92  28,0  L12  35,94  11,5 

L31  0,39  86,6  L21  41,29  43,8  L21  15,72  61,3 

L41  1,44  50,3  L41  62,61  14,8  L31  28,3  30,3 

L42  1,37  52,8  L42  54,82  25,4  L41  38,58  5,0 

Rosa  0,86  70,3  Rosa  42,54  42,1  L42  33,19  18,3 

Verde   0,64   77,9  Verde   17,13   76,7  Verde   3,55   91,3 

                 

                 
Fungo 

testado: 
  Média do L12 (cm2) 

 

Fungo 

testado: 
  Média do L41 (cm2) 

 

Fungo 

testado: 
  Média do Verde (cm2) 

L12   38,55  L41   37,79  Verde   61,57 

Fungo 

antagonista 
 Crescimento 

micelial L12 
 Im

% 
 Fungo 

antagonista 
 

Cresciment

o micelial 

L41 

 Im

% 
 Fungo 

antagonista 
 

Crescimento 

micelial 

Verde 

 Im

% 

Inóculo  1,45  96,2 
 

Inóculo  0,82  97,8 
 

Inóculo  17,07  72,3 

L11  37,99  1,5  L11  37,79  0,0  L11  61,57  0,0 

L21  13,53  64,9  L12  29,15  22,9  L12  61,57  0,0 

L31  19,2  50,2  L21  10,25  72,9  L21  61,57  0,0 

L41  34,04  11,7  L31  6,19  83,6  L31  53,51  13,1 

L42  27,49  28,7  L42  16,8  55,5  L41  61,57  0,0 

Rosa  25,86  32,9  Rosa  30,97  18,0  L42  61,57  0,0 

Verde   3,23   91,6   Verde   3,81   89,9   Rosa   61,57   0,0 

Im%: porcentagem de inibição do fungo antagonista  sobre o fungo testado; Crescimento micelial medido em cm2; inóculo M. 

anisopliae.
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tabólitos tóxicos, os quais possuem habilidade de inibir ou prejudicar o crescimento de outros 

(GABARDO, et al. 2020).  Para o mesmo autor, a geração de metabólitos pode resultar na 

quebra completa da estrutura celular do alvo, e esse efeito pode ocorrer sem a necessidade de 

contato físico direto entre os microrganismos. 

 A média da porcentagem de inibição dos dados da tabela 1 encontra-se ilustrada na 

figura 1 assim, dentre os fungos avaliados, foi possível agrupar estatisticamente ao inóculo 

(85,4% de inibição) o isolado Verde (69,1%), que apresentou maior média da capacidade 

inibitória frente aos demais fungos testados.  

Certos fungos têm a capacidade de inibir o desenvolvimento de outros, estabelecendo 

uma dinâmica competitiva no ambiente, sendo por recursos como nutrientes e espaço 

(NASSER, et al., 2003). Para otimizar a eficácia de microrganismos na agricultura, é vantajoso 

realizar uma pré-seleção das espécies a serem utilizadas, e a preferência recai sobre aquelas que 

demonstram maior competitividade, apresentando habilidade satisfatória em inibi-las (FÉLIX, 

2019), assim infere-se que o isolado Verde possui maior probabilidade de ter obtido sucesso na 

colonização e desenvolvimento nas lagartas do cartucho, sendo, portanto, promissor às 

pesquisas futuras.  

 

Figura 1 – Média da porcentagem de inibição entre os fungos isolados de S. frugiperda 

mais o inóculo M. anisopliae. Letras iguais significam similaridade estatística assim como, 

letras diferentes significam diferença estatística para o teste de anova duas vias, post hoc 

teste Tukey (p<0,05). 

 

Fonte: A autora. 

Ao analisar as interações que ocorreram no teste de antagonismo, constatou-se que todos 

os isolados testados manifestaram a interação do tipo “CA1” com pelo menos um dos seus 

antagonistas. Quando analisadas os tipos de interações antagônicas agrupadas estatisticamente, 

foi verificado que o inóculo e o isolado Verde apresentaram todas (100%) das interações 
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antagônicas do tipo CA1 (crescimento parcial do fungo testado sobre o fungo antagonista, após 

deadlock inicial com contato micelial), (Figura 2).  

O antagonismo que maior apresenta relevância ao nível dos fungos é ocorre quando o 

contato entre os micélios de duas espécies, resultando em alterações morfológicas nos fungos 

interativos, que visam aumentar a resistência à penetração do micélio do fungo invasor ou 

permitir o crescimento micelial sobre ou através da colônia fúngica oponente. O micélio 

formado pode ser de várias formas: denso, no qual age como uma “barreira” contra a invasão, 

pode haver a criação de um micélio “invasivo” com várias frentes de crescimento; pode haver 

a formação de um micélio com crescimento aéreo e ou ainda a criação de cordões miceliais 

com estruturas rizomórficas (BAPTISTA, et al., 2011). Dentro deste contexto, pode-se inferir 

que, a similaridade estatística baseada na porcentagem de inibição descrita anteriormente, se 

deva ao tipo de interação mais agressiva e eficiente em uma competição microbiana fúngica 

(CA1), o qual o isolado Verde se equivaleu ao inóculo.   

 

Figura 2 – Tipo de interação CA1 (crescimento parcial do fungo testado sobre o fungo 

antagonista após deadlock inicial com contato micelial) apresentada entre Inóculo /Verde e seus 

oponentes. 

. 

Fonte: A autora. 

Um segundo grupo (estatisticamente definido como ac) com maior potencial inibitório 

dentre as interações testadas, é formado pelo isolado L31 e L21, que apresentam porcentagens 

de inibição de 52,1% e 45,9% respectivamente (Figura 1).  
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 Além do isolado L31 e L21 apresentar a interação do tipo CA1, o fungo L21 também 

apresentou a interação do Tipo B ("deadlock" a distância) com 40% de inibição sobre o fungo 

L11 (Tabela 1). Este tipo de inibição do crescimento do fungo adversário é comumente 

associado à liberação de compostos voláteis e/ou difusíveis, sendo que as reações observadas 

nesse tipo de antagonismo variam amplamente, dependendo da combinação específica de 

espécies fúngicas envolvidas. Nesse sentido, as respostas mais evidentes incluem a destruição 

e vacuolização das hifas ou a substituição delas pelo micélio da espécie invasora (BAPTISTA, 

et al., 2011).  

Apesar da interação do tipo B do fungo L21 representar apenas 12,5% da sua atividade 

testada, tal interação se torna promissora pelo fato de liberar metabólitos que justificam tal 

inibição, podendo estes serem isolados e suas atividades biológicas avaliadas.   

 O maior agrupamento estatístico é composto por 4 isolados fungicos que apresentaram 

porcentagem de inibição entre 15% e 31%, sendo eles L12 (16,0%), L41 (13,9%), L42 (23,0%) 

e Rosa (30,0%) (figura 1) e interações antagônicas do Tipo A ("deadlock" com contato 

micelial). Na interação do tipo “A” os fungos apresentam contato micelial onde uma 

competição se instala por espaço, assim, um deles impede o acesso ao espaço do outro e 

consequentemente, aos nutrientes, inibindo assim o seu crescimento (WENZEL, et al., 2012).  

Em consonância com Almeida e colaboradores (2013), analisando o antagonismo de 

isolados provenientes da macrófita aquática Eichhornia azurea (Sw.) Kunth frente ao 

fitopatógeno Alternaria alternata, verificou-se que os isolados AZ33, AZ26 e AZ13 

demonstraram interação do tipo “A”, com índices de antagonismo de 57%, 49% e 38%, 

respectivamente. Apesar dos índices encontrados pelo autor serem superiores ao encontrados 

nesta pesquisa, a presença deste tipo de interação, se mostra importante, afirmam os autores, 

visto que, esta interação competitiva por espaço visa selecionar possíveis microrganismos que 

podem ser utilizados como promissores controladores biológicos, pois evidencia a eficiência na 

conquista territorial dentro de uma associação entre dois fungos.  

 O isolado L11 apresentou a menor porcentagem de inibição (3,5%) (Figura 1). Tal fato 

se deve, possivelmente, porque este isolado não apresentou crescimento expressivo em 

laboratório, do seu micélio vegetativo (Figura 3). 

A análise do antagonismo em condições de laboratório é uma abordagem empregada 

para ajudar na seleção em grande escala de agentes de biocontrole. Sob esse aspecto, Costa e 

pesquisadores (2019), analisando a capacidade de Trichoderma spp. contra o fitopatógeno 
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Colletotrichum gloesporioides, verificou-se que dentre 10 isolados de Trichoderma spp. 

testados pelo antagonismo em placa, dois obtiveram índice de antagonismo significativo.  

Os ensaios conduzidos in vitro oferecem uma direção útil na seleção de isolados, no 

entanto, nota-se que a presença de efeitos inibitórios em condições laboratoriais não garante, 

necessariamente, a eficácia de antagonismo quando aplicado in vivo.  

 

Figura 3 – Antagonismo entre os 

fungos L11 – L12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: A autora. 

 A seleção apropriada de espécies ou isolados antagonistas é uma fase essencial e 

complexa, sendo a natureza do patógeno alvo um dos fatores preponderantes. Por conseguinte, 

microrganismos podem exibir propriedades antagônicas excelentes em condições controladas, 

mas podem não manifestar a mesma eficácia no ambiente natural, especialmente, se não 

colonizarem eficientemente os hospedeiros (MICHEREFF, 2001). 

Neste contexto, verificou-se que as interações indicaram diferentes capacidades 

antagônicas, revelando a complexidade das interações no ambiente microbiano. Em suma, 

observou-se que o inóculo de Metarhizium anisopliae e o isolado Verde se destacaram com as 

maiores porcentagens de inibição. 

 

CONCLUSÃO 

  

Os isolados fúngicos apresentaram três interações antagônicas entre si, sendo a interação 

CA1, crescimento parcial do fungo testado sobre o fungo antagonista, após deadlock inicial 

com contato micelial, presente em todas os testes do inóculo Metarhizium anisopliae frente aos 

isolados fungicos testados. Dentre os fungos avaliados, o isolado Verde apresentou a mesma 
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atividade antagônica que o inóculo, além de similaridade estatística quanto a porcentagem de 

inibição, possibilitando inferir que o isolado em questão possui significativo potencial para 

mitigar os danos causados por S. frugiperda na agricultura. 
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