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RESUMO: A comunidade cientifica
tem demonstrado crescente interesse
nas multiplas fungcbes dos fungos

entomopatogénicos (FEPs) em sistemas
agricolas e florestais, que vao além
do controle biolégico de pragas. Os
microrganismos do género Beauveria spp.
e Metarhizium spp. tém a capacidade de
colonizar endofiticamente tecidos vegetais,
promovendo o crescimento das plantas e
aumentando a resisténcia a insetos-praga
e aos estresses ambientais. Este capitulo
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teve como objetivo explorar o potencial dos fungos entomopatogénicos como agentes duais,
capazes de atuar simultaneamente na promogéo do crescimento vegetal e no fortalecimento
das plantas contra estresses bibticos e abibticos. Para fundamentar a abordagem, foi
realizada uma revisédo bibliografica na base de dados Google Scholar. A busca utilizou as
palavras-chave “Fungi’, “Entomopathogenic’ e “Plant Growth Promotion” (com base nos
titulos dos artigos), priorizando publicagdes dos ultimos 10 anos e abrangendo as categorias
“Entomology’, “Microbiology’, “Biotechnology Applied Microbiology” e “Plant Sciences’. Os
FEP’s estabelecem relagbes mutualisticas com as plantas, promovendo vigor vegetativo,
eficiéncia nutricional e maior tolerancia a estresses, posicionando-os como ferramentas
cruciais para a agricultura sustentavel e a reducao da dependéncia de insumos quimicos.
Apesar do grande potencial no Brasil e da sua adaptabilidade a condi¢bes adversas, a ampla
adocédo desses bioinoculantes ainda enfrenta desafios como baixa persisténcia em climas
tropicais e interacdes complexas com agroquimicos, demandando o aprimoramento de
formulagdes e o aprofundamento da compreensao ecologica. B. bassiana e M. anisopliae
dominam o mercado de bioinsumos, promovendo o crescimento e a produtividade de
diversas culturas, como milho, soja e café, através da producao de fitormdnios e solubilizagdo
de nutrientes. Esses fungos oferecem beneficios econémicos e ambientais, incluindo a
reducéo de custos com fertilizantes, a prote¢éo contra pragas e doencas, e a diminuicao
de residuos quimicos. Diante do exposto, os fungos entomopatogénicos séo bioinoculantes
multifuncionais essenciais para a agricultura sustentavel, promovendo o crescimento vegetal
e aumentando a resisténcia das plantas, embora desafios como baixa persisténcia exijam
mais pesquisa para otimizar seu uso em sistemas modernos.

PALAVRAS-CHAVE: Bioestimulantes, endofiticos, agricultura sustentavel.

THE USE OF ENTOMOPATHOGENIC FUNGI IN PROMOTING PLANT GROWTH

ABSTRACT: The scientific community has shown growing interest in the multiple functions
of entomopathogenic fungi (EPFs) in agricultural and forestry systems, extending beyond
pest biological control. Microorganisms of the genera Beauveria spp. and Metarhizium spp.
can endophytically colonize plant tissues, promoting plant growth and increasing resistance
to insect pests and environmental stresses. This chapter aims to explore the potential of
entomopathogenic fungi as dual agents, capable of simultaneously promoting plant growth
and strengthening plants against biotic and abiotic stresses. To support this approach, a
literature review was conducted using the Google Scholar database. The search employed
the keywords “Fungi,” “Entomopathogenic,” and “Plant Growth Promotion” (based on article
titles), prioritizing publications from the last 10 years and covering the categories “Entomology,”
“Microbiology,” “Biotechnology Applied Microbiology,” and “Plant Sciences.” EPFs establish
mutualistic relationships with plants, promoting vegetative vigor, nutritional efficiency, and
greater stress tolerance, positioning them as crucial tools for sustainable agriculture and
reducing dependence on chemical inputs. Despite their great potential in Brazil and adaptability
to adverse conditions, the widespread adoption of these bioinoculants still faces challenges
such as low persistence in tropical climates and complex interactions with agrochemicals,
requiring formulation improvements and deeper ecological understanding. B. bassiana and M.
anisopliae dominate the bioinput market, promoting growth and productivity in various crops
such as maize, soybean, and coffee through the production of phytohormones and nutrient
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solubilization. These fungi offer economic and environmental benefits, including reduced
fertilizer costs, protection against pests and diseases, and decreased chemical residues.
Given the above, entomopathogenic fungi are multifunctional bioinoculants essential for
sustainable agriculture, promoting plant growth and increasing plant resistance, although
challenges such as low persistence require further research to optimize their use in modern
systems.

KEYWORDS: Biostimulants, endophytes, sustainable agriculture.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a comunidade cientifica tem voltado sua atenc¢éo para as multiplas
funcdes dos fungos entomopatogénicos (FEPs) nos sistemas agricolas, revelando um
potencial que vai muito além do controle biologico de pragas. Os fungos do género Beauveria
spp. € Metarhizium spp. sdo capazes de colonizar endofiticamente tecidos vegetais acima
do solo, promovendo ndo apenas o crescimento das plantas, mas também aumentando sua
resisténcia a insetos-praga, como observado em cultivos de diversas culturas, incluindo
soja, mandioca e videira, contra pragas como Aphis gossypii (BEHIE; JONES; BIDOCHKA,
2015; SHAALAN et al., 2021).

Os FEPs estabelecem relagées mutualisticas com plantas, promovendo crescimento
e resisténcia através de multiplos mecanismos. Essas intera¢des resultam em: (1) aumento
do vigor vegetativo, mediado pela producgéo de fitorm6nios como auxinas e giberelinas,
conforme demonstrado por Chaudhary et al. (2023); (2) eficiéncia nutricional elevada pela
solubilizagdo de fosfatos, como o fosfato de calcio [Ca (PO,),] - como demonstrado em
Beauveria brongniartii (TOSCANO-VERDUZCO et al.,, 2019) e sintese de sideréforos
(KRASNOFF et al., 2020); e (3) tolerancia a estresses ambientais e maior viruléncia contra
pragas, mediada pela plasticidade fenotipica (RANGEL et al., 2015) e ativacéo de defesas
contra seca (FERUS; BARTA; KONOPKOVA, 2019).

Esses efeitos multifuncionais, observados em culturas como soja e milho,
posicionam esses fungos como ferramentas-chave para agricultura sustentavel (FARIAS
et al., 2018; LIU; YANG; WANG, 2022;). Os mecanismos por tras desse efeito promotor
de crescimento sdo complexos e multifatoriais. Pesquisas com abordagens moleculares
demonstram que os fungos entomopatogénicos modulam a expressdo génica em plantas,
ativando vias metabolicas relacionadas ao desenvolvimento vegetal (SAMAL et al., 2023;
GARCIA-ESPINOZA et al., 2023).

Além desses beneficios, os fungos entomopatogénicos atuam como indutores de
resisténcia sistémica, ativando precocemente os mecanismos de defesa das plantas contra
patégenos e estresses abibticos. Essa protecdo € mediada pela regulagdo de enzimas
antioxidantes e pela sintese de compostos de defesa, conforme observado em culturas como
soja e milho (BATOOL et al., 2022). Complementarmente, estudos destacam seu potencial
para reduzir a dependéncia de insumos quimicos, integrando promoc¢éo de crescimento e
protecéo vegetal em sistemas agricolas sustentaveis (BAMISILE et al., 2021).
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Essa multifuncionalidade dos fungos entomopatogénicos - como promotores de
crescimento - mostra especial relevancia nos sistemas agricolas brasileiros. Embora o
pais lidere o uso de Metarhizium spp. para biocontrole na cana-de-agUcar, por exemplo,
seu potencial como bioinoculante permanece subutilizado, com apenas 4 isolados
representando 5% da diversidade disponivel nos 91 produtos registrados (MESQUITA et al.,
2023). Em culturas como soja e milho, a inoculagdo com Beauveria bassiana, Metarhizium
anisopliae, Pochonia chlamydosporia, Purpureocillium lilacinum e Trichoderma asperellum
tém demonstrado reducdo no uso de fertilizantes fosfatados em solos, mantendo a
produtividade (FARIAS et al., 2018), reforcando seu papel estratégico para sistemas
integrados sustentaveis. Além disso, sua capacidade de tolerar temperaturas elevadas
(em torno de 35°C) e solos com baixa matéria organica os tornam ideais para regides
com limitacdes edéaficas (MORA; CASTILHO; FRAGA, 2016; SHARMA et al., 2021). Essa
adaptacéo a condigOes extremas, combinada com sua interagéo sinérgica com a microbiota
do solo, potencializa sua aplicagdo em sistemas integrados de produg¢éo, como o sistema
de Integragédo Lavoura Pecuéria Floresta (ILPF), onde a sustentabilidade e eficiéncia no
uso de recursos sao fundamentais (MURINDANGABO et al., 2024).

Embora promissora, a ampla adocéo desta tecnologia enfrenta obstaculos técnicos
significativos, como destacado por Bamisile et al. (2021). Analises comparativas destacam
alguns gargalos principais: (i) a baixa persisténcia de conidios em formulagées comerciais
sob condicdes tropicais (RANGEL et al., 2015), (ii) interagdes antag6nicas com agroquimicos
convencionais (ZIBAEE, 2019), e (iii) interacbes ndo previstas com microrganismos do
solo, que podem limitar a eficacia (VANDENKOORNHUYSE et al., 2025). Essas limitacbes
exigem o desenvolvimento de formulagbes mais estaveis, estratégias de aplicagédo
compativeis e uma melhor compreensao da ecologia microbiana do solo para otimizar o
uso em campo (BAMISILE et al., 2021).

A revisdo tem como objetivo, explorar o potencial dos fungos entomopatogénicos
como agentes duais, capazes de atuar simultaneamente na promo¢do do crescimento
vegetal e no fortalecimento das plantas contra estresses bi6ticos e abiéticos. Para embasar
esta abordagem, foi realizada uma busca na base de dados Google Scholar, utilizando as
palavras-chave “Fungr”, “Entomopathogenic’ e “Plant Growth Promotion” (com base em
titulos de artigos), priorizando artigos publicados nos ultimos 10 anos e contemplando as
categorias “Entomology”, “Microbiology”, “Biotechnology Applied Microbiology” e “Plant
Sciences”.
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MECANISMOS DE AQAO DOS FUNGOS ENTOMOPATOGENICOS NA
PROMOCAO DO CRESCIMENTO VEGETAL

Os FEPs, tradicionalmente conhecidos por seu papel no controle biolégico de
insetos-praga (BARELI et al., 2015), vém demonstrando notavel capacidade de promover o
crescimento vegetal através de diversos mecanismos fisioldgicos e bioquimicos (BAMISILE
et al., 2023). Evidéncias cientificas consolidam vias de atuagédo desses microrganismos
como bioestimulantes, influenciando as vias biolégicas das plantas e modulando seu
desenvolvimento (HAJJI-HEDFI et al., 2025).

Entre os mecanismos de promocdo de crescimento, a producao de fitorménios
destaca-se como um dos mais bem caracterizados. Os fungos B. bassiana e M. robertsii
sintetizam auxinas, citocininas e giberelinas, modulando processos fisiologicos essenciais
nas plantas (AHSAN et al., 2024). Em Arabidopsis thaliana, estudos metabolémicos
demonstraram que M. robertsii induziu a proliferacdo radicular e o desenvolvimento de
pelos absorventes através de mecanismos dependentes de auxina e acido indol-3-acético
(AIA) (LIAO et al., 2017).

Além da modulagdo hormonal, esses fungos destacam-se pela capacidade de
incrementar a disponibilidade de nutrientes essenciais (GONZALEZ-GUZMAN et al., 2020).
O fungo B. brongniartii demonstra capacidade multifuncional na promogao do crescimento
vegetal através da solubilizagéo eficiente de fosfatos inorganicos e producao de sideroforos.
Em Capsicum chinense, B. brongniartii solubilizou 158,95 mg L' de fosforo a partir de
Ca,(PO,),, desempenho 5 vezes superior ao observado com FePO, (31,7 mg L"), mediante
excrecao de acidos organicos. Paralelamente, o fungo produziu sider6foros (degradando
59,8% do complexo Fe e AIA em concentragdes de até 44,9 mg L"), mecanismos que
explicam os incrementos de 37,56 cm na altura de plantas e 6,767 g no peso médio de
frutos em C. chinense (TOSCANO-VERDUZCO et al., 2020).

Além desses beneficios, o fungo B. brongniartii induziu resisténcia sistémica em
plantas, ativando genes de defesa e reduzindo a incidéncia de patégenos em até 60%.
Simultaneamente, sua colonizag@o radicular aumentou em 37% o volume de raizes,
potencializando a absor¢do dos nutrientes solubilizados, um efeito sinérgico que integra
protecéo fitossanitaria e eficiéncia nutricional (TOSCANO-VERDUZCO et al., 2020).

Aformacao de relagcdes mutualisticas na rizosfera apresenta destaque, ja que alguns
fungos colonizaram com eficiéncia o sistema radicular, formando estruturas especializadas
que facilitam a troca de nutrientes (HU; BIDOCKA, 2019). Essa colonizagdo promoveu
alteragbes na arquitetura radicular, com aumento de biomassa das raizes e melhora na
absor¢céo de nutrientes, como fosforo e ferro, em condi¢bes de baixa disponibilidade no
solo em plantas de feijao (MOHAMED et al., 2019).
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A compreensdo desses mecanismos tem permitido o desenvolvimento de
formulagbes mais eficientes, com aplicagdes que variam de 10® a 108 conidios/mL",
dependendo da cultura e das condi¢des edafoclimaticas (ALVES; FARIAS, 2010). Contudo,
pesquisas adicionais sdo necessarias para elucidar as interagdes especificas entre
diferentes isolados de fungos e cultivares vegetais, visando maximizar os beneficios dessa
promissora tecnologia agricola.

PRINCIPAIS ESPECIES DE FUNGOS COM POTENCIAL BIOESTIMULANTE

Dentre a diversidade de fungos entomopatogénicos, as espécies B. bassiana e M.
anisopliae destacam-se por dominarem o mercado brasileiro de bioinsumos, sendo os
principios ativos mais utilizados nos produtos comerciais (BOAVENTURA; QUINTELA,
2025). O amplo uso dessas espécies, que representam a maioria dos produtos microbianos
registrados no pais, evidencia seu duplo potencial como agentes de controle bioldgico e
promotores de crescimento vegetal (LIU; YANG; WANG, 2022).

B. bassiana emerge como a espécie mais versatil, com estudos demonstrando sua
capacidade de promover incrementos de 17,9% a 85,5% na biomassa aérea e de 81,5%
nas raizes de milho (Zea mays) em sistema hidrop6nico. Seu mecanismo de acdo esta
associado a colonizagcdo endofitica sistémica (com taxas de recuperacdo de 100% em
caules e folhas no 7° dia p6s-inoculagao), conforme comprovado por PCR e isolamento em
meio seletivo (LIU; YANG; WANG, 2022).

Além disso, espécies do género Metarhizium spp. destacam-se ndo apenas pelo
controle de pragas, mas também por seu potencial bioestimulante em milho. As estruturas
de resisténcia e sobrevivéncia produzidas por M. anisopliae, M. robertsii € M. humberi,
quando aplicados como revestimento de sementes, promovem aumentos significativos na
area foliar, altura da planta, comprimento radicular e biomassa seca. Ainda, esses fungos
demonstraram eficacia contra Spodoptera frugiperda (mortalidade >55% em 7 dias),
integrando protecao vegetal e promocéo de crescimento em uma Unica aplicagéo (LIRA;
MASCARIN; DELIBERA JUNIOR, 2020).

Alémdisso, Isariafumosoroseatem demonstrado efeitos positivos nodesenvolvimento
vegetal sob condicdes de estresse. Em estudo com plantas de couve, sua aplicacéo foi
associada ao aumento da altura, nimero de folhas e massa seca, especialmente em
condicbes de restricdo hidrica, indicando seu potencial como bioestimulante (DARA;
DARA; DARA, 2017). De forma semelhante, Akanthomyces lecanii apresenta propriedades
relevantes para a mitigacédo de estresses abibticos, mostrando-se promissor como agente
de suporte fisiolégico em plantas expostas a ambientes adversos (GOWTHAM et al., 2024).

A aplicacé@o de fungos bioestimulantes como I. fumosorosea e A. lecanii apresenta
desafios significativos devido a variabilidade natural entre linhagens. Apesar da ampla
disponibilidade de produtos comerciais a base de /. fumosorosea, sua eficacia no campo
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varia significativamente devido a fatores como métodos de aplicacédo, condicdes ambientais
adversas (CUELLAR-SANDOVAL et al.,, 2018). Essa especificidade exige a selecéo
cuidadosa de linhagens adaptadas a cada sistema de cultivo, além do desenvolvimento
de protocolos de manejo adequados para garantir sua eficacia como promotores de
crescimento vegetal (MANTZOUKAS; ELIOPOULQOS, 2020; SHANG et al., 2022).

Para superar os atuais desafios de aplicacdo e variabilidade entre linhagens,
as pesquisas futuras devem apresentar uma caracterizagdo molecular detalhada dos
mecanismos de promoc¢do de crescimento vegetal, o desenvolvimento de formulag¢des
inovadoras e a integracéo com outras tecnologias sustentaveis. Esses avancos permitirdo
transformar os fungos com dupla-agcéo em solugdes agricolas mais eficientes e previsiveis,

ampliando sua ado¢&o em sistemas de produ¢do modernos.

APLICACOES PRATICAS EM DIFERENTES CULTIVOS AGRICOLAS

A utilizagc&o de fungos entomopatogénicos como promotores de crescimento vegetal
tem apresentado resultados promissores em diversos sistemas agricolas, com respostas
variaveis conforme a cultura e as condi¢gdes ambientais. Em cultivos de soja, a inoculagéo
foliar com B. bassiana (cepa LPSc 1098) estabeleceu colonizagcdo endofitica eficiente e
promoveu aumento significativo no crescimento e produtividade das plantas em condi¢des
de campo, conforme demonstrado por parametros como altura da planta, niumero de
vagens e peso de sementes (RUSSO et al., 2019).

De modo similar, no cultivo do milho, M. anisopliae tem demonstrado potencial como
promotor de crescimento, com estudos reportando aumentos significativos na produtividade
de gréos e eficiéncia no uso de nutrientes (GONZALEZ-PEREZ et al., 2022). Os beneficios
da inoculagéo com estes fungos, estdo associados a capacidade de colonizag¢édo endofitica,
que modula processos fisioldgicos nas plantas, incluindo a absorgao de nutrientes (KHAN
et al., 2012). Esses efeitos sdo particularmente relevantes em sistemas de plantio direto,
onde a interagdo entre o fungo e a matéria organica do solo potencializa seus beneficios
(MURINDANGABO et al., 2024).

Em culturas perenes como o café, a inoculacdo de fungos entomopatogénicos
ainda na fase de viveiro tem se mostrado estratégia promissora. Ao utilizar M. robertsii em
mudas de café, houve um aumento de 30% na area foliar em comparagao com plantas ndo
tratadas. Ainda, foi possivel identificar uma protecéo contra o bicho-mineiro-do-cafeeiro
(Leucoptera coffeella), com redugédo significativa na area foliar minerada e aumento no
tempo de desenvolvimento do inseto. Além da protecdo, M. robertsii mostrou efeitos
significativos no crescimento das mudas, destacando seu potencial como agente duplo,
promotor de crescimento e protetor contra pragas (FRANZIN et al., 2022).
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Em citros, os fungos entomopatogénicos exercem dupla funcdo, atuando tanto na
estimulacéo do crescimento vegetal quanto no controle de vetores como Diaphorina citri,
conforme demonstrado por Maluta, Castro e Lopes (2022). Os autores relatam que o fungo
Cordyceps fumosorosea foi capaz de reduzir em 60 a 70% a transmisséo do HLB (greening),
ao alterar significativamente o comportamento de alimentacéo do inseto, especialmente a
atividade estilete-floema, entre 30 e 96 horas ap6s a aplicagcdo. Essa agdo combinada
permite substituir até 40% dos inseticidas quimicos, sendo uma estratégia crucial para o
manejo de popula¢des resistentes do psilideo.

Na cana-de-agucar, a aplicacdo de Metarhizium spp. demonstra resultados
expressivos no campo, com melhorias significativas no desenvolvimento inicial das
plantas. Em condi¢Ges controladas, as plantas tiveram aumentos de 15 a 20% na altura e
incrementos de 25 a 30% na matéria seca radicular e aérea, aos 91 dias ap6s o plantio,
independentemente das doses de fertilizante NPK aplicadas (OBA et al., 2023). Esses
resultados evidenciam o potencial do fungo como promotor de crescimento vegetal, com
vantagens adicionais como a reducéo na dependéncia de fertilizantes quimicos e maior
eficiéncia no uso de nutrientes.

Em cultivos de tomate, Barra-Bucarei et al. (2020) demonstraram que a aplicacdo
de B. bassiana proporcionou duplo beneficio ao cultivo, com reducédo significativa na
populagdo de mosca-branca (Trialeurodes vaporariorum) e promogdo do crescimento
vegetal. Os autores observaram que as plantas tratadas apresentaram maior vigor, melhor
aproveitamento dos nutrientes do solo e controle natural da infestacé@o por T. vaporariorum.

Os resultados da bioestimulacdo com FEPs sdo animadores, mas é importante
lembrar que o sucesso dessa técnica depende de alguns cuidados especiais. Assim
como cada planta tem suas particularidades — influenciando fatores como espécies
cultivadas, solo e estagio de desenvolvimento —, o uso destes fungos precisa ser ajustado
conforme o tipo de cultivo, as condigbes do local e o estagio de desenvolvimento da
planta (GONZALEZ-GUZMAN et al., 2020). Portanto, é necessario continuar trabalhando
para aperfeicoar as melhores formas de aplicagcéo, garantindo que esses aliados naturais
possam expressar todo seu potencial em campo.

Apesar dos beneficios comprovados, como a redugdo da dependéncia de
fertilizantes quimicos e a mitigacdo de impactos ambientais, a adogcdo em larga escala
enfrenta desafios. A baixa persisténcia dos conidios em condi¢des tropicais, interacbes
antagOnicas com agroquimicos e complexidades nas interagcbes com a microbiota do solo
limitam sua eficacia em campo (QUESADA-MORAGA et al., 2024; SHARMA; SHARMA;
YADAYV, 2023).
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VANTAGENS COMPARATIVAS EM RELAQAO A FERTILIZANTES
CONVENCIONAIS

Os FEPs, quando utilizados como promotores de crescimento vegetal, oferecem
vantagens multifacetadas em comparagéo com fertilizantes convencionais, apresentando-
se como uma alternativa sustentavel para os desafios da agricultura moderna. Alias, estes
fungos demonstram capacidade de reduzir a dependéncia de fertilizantes nitrogenados
enquanto estimulam o desenvolvimento vegetal, mesmo em condi¢cdes adversas como
solos calcarios (GONZALEZ-GUZMAN et al., 2021).

De acordo com Sharma, Sharma e Yadav (2023), esses microrganismos atuam como
agentes multifuncionais, promovendo ndo apenas a eficiéncia nutricional das plantas, mas
também estimulando mecanismos fisioldgicos que elevam seu potencial produtivo. A aplicagéo
sistematica proporciona vantagens econdmicas expressivas, como a redugdo de até 30%
nos custos com fertilizantes quimicos e menor necessidade de reaplicagdes, devido a sua
persisténcia no ambiente agricola. Tais caracteristicas tornam os fungos entomopatogénicos
componentes-chave para sistemas agricolas mais sustentaveis e rentaveis, consolidando-os
como pilares estratégicos na transigcdo para uma agricultura de base ecologica.

Do ponto de vista ecologico, esses organismos proporcionam ganhos adicionais
significativos. Os bioinoculantes podem mitigar significativamente os impactos ambientais
da agricultura intensiva, reduzindo a contaminagdo de corpos hidricos por nutrientes e
defensivos agricolas. Seu modo de acdo especifico, atuando preferencialmente sobre
organismos-alvo, preserva polinizadores e outros provedores de servicos ecossistémicos,
contrastando com os efeitos deletérios de agroquimicos convencionais sobre a
biodiversidade (O’'CALLAGHAN; BALLARD; WRIGHT, 2022).

Além dos beneficios ecolégicos, esses bioinoculantes sdo vistos com potencial
para aumentar a resiliéncia agricola frente as mudancas climaticas. A inoculagdo com
fungos entomopatogénicos, como B. bassiana e P. lilacinum, tém se mostrado eficaz em
manter a produtividade de culturas como milho, mesmo sob condigbes de déficit hidrico
(KUZHUPPILLYMYAL-PRABHAKARANKUTTY et al, 2020). Essa pratica promove o
crescimento vegetal e assegura a qualidade e o rendimento dos frutos, fortalecendo a resiliéncia
dos sistemas produtivos frente aos desafios ambientais (CHAN-CUPUL et al., 2025).

Do ponto de vista da seguranca alimentar e regulatéria, os bioinoculantes a base
de fungos entomopatogénicos oferecem vantagens significativas, como a auséncia de
periodos de caréncia e um baixo risco de residuos nos alimentos, o que é corroborado
por estudos que destacam a segurancga desses produtos em sistemas agricolas (SINGH;
RAINA; SINGH, 2017; SHARMA; SHARMA; YADAYV, 2023). Essa caracteristica os torna
especialmente adequados para a producdo organica e para mercados com exigéncias
rigorosas de qualidade, como a Unido Europeia, onde a avaliagdo dos riscos associados
a persisténcia de fungos entomopatogénicos como agentes de controle biolégico é
fundamental (SCHEEPMAKER; BUTT, 2010).
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Em sintese, os FEPs oferecem uma alternativa sustentavel aos fertilizantes
convencionais, promovendo o crescimento vegetal e reduzindo a dependéncia de insumos
nitrogenados (VIVEKANANDHAN et al.,, 2024). Eles mitigam impactos ambientais,
preservam a biodiversidade e garantem seguranga alimentar, com baixo risco de residuos
(AMMAR et al., 2023). Assim, sua adoc¢éo fortalece aresiliéncia agricola frente as mudancas

climaticas e contribui para sistemas agricolas mais sustentaveis.

CONCLUSAO

Os FEPs, tradicionalmente reconhecidos pelo controle de insetos-praga, emergem
como bioinoculantes multifuncionais cruciais para a agricultura sustentavel. Sua capacidade
de colonizar endofiticamente plantas e promover o crescimento vegetal, aumentar a
resisténcia a estresses bibticos e abibticos, e otimizar a absorcdo de nutrientes, como
fosforo e ferro, demonstra um potencial além do controle bioldgico.

As espécies B. bassiana e M. anisopliae lideram o mercado brasileiro de bioinsumos,
atuando por meio da produgéo de fitormonios e da solubilizagéo de fosfatos, beneficiando
diversas culturas, incluindo soja, milho, café, citros, cana-de-acUcar e tomate.

A superacgédo desses obstaculos exige aprofundamento na caracterizagdo molecular,
desenvolvimento de formulagbes mais estaveis e a integracdo com outras tecnologias
agricolas sustentaveis, visando maximizar o potencial desses fungos como promotores de

crescimento e indutores de resisténcia em sistemas agricolas modernos.
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