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RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a produção de esporos do fungo 

Metarhizium anisopliae IBCB 425 em CES, substituindo o arroz por um resíduo 

sólido agroindustrial, otimizando as condições de cultivo, avaliando a qualidade 

dos esporos produzidos e os custos de produção no substrato alternativo. Os 

resíduos empregados inicialmente foram: farelo de milho, quirera de milho, farelo 

de trigo, farelo de arroz, farelo de soja, bagaço de malte e bagaço de uva, todos 

acrescidos de bagaço de cana-de-açúcar (BC) para a estruturação física do 

meio. Realizou-se ensaios para seleção do resíduo que proporcionasse 

concentrações de esporos similares às obtidas no arroz e que possuísse um 

custo menor, por isso a mistura farelo de milho:BC foi escolhida para prosseguir 

com os ensaios. Realizou-se dois ensaios de otimização das condições de 

cultivo, com os fatores: proporção (substrato:suporte), temperatura e umidade, 

porém não obteve-se uma condição ótima. Portanto, fixou-se a temperatura de 

cultivo em 27°C, a proporção de 8:2 e a umidade de 70%, para os posteriores 

ensaios. A partir do ensaio de cinética de esporulação, notou-se significativo 

aumento da produção de esporos a partir do 10° dia de cultivo, por isso adotou-

se 15 dias de cultivo, o qual alcançou 7,43 x 109 esporos/ gsa. Nos ensaios de 

aumento de escala, utilizou-se embalagens com 300 g de substrato como 

realizado na indústria, com a mistura farelo de milho:BC (7:3, 8:2 e 9:1) e 

somente arroz, entre as proporções de farelo de milho:BC não houve diferença 

estatística (3,47 x 109; 3,17 x 109 e 3,29 x 109 esporos / gsa respectivamente), 

apenas quando comparado com o arroz (5,84 x 109 esporos/ gsa). Foram 

realizados ensaios de vigor e patogenicidade, comparando os esporos 

produzidos no arroz:BC e no farelo de milho:BC, constatou-se que os esporos 

produzidos no farelo de milho:BC são tão vigorosos e patogênicos quando 

àqueles produzidos no arroz:BC. A análise de custos de produção, comparando 

os custos com o arroz e com o farelo de milho:BC em uma biofábrica de 

pequeno/médio porte, demonstrou que a substituição do substrato é viável e 

pode diminuir os custos com a produção de esporos em cerca de R$ 83.649,00 

reais anualmente. 

 



 

Palavras-chave: Metarhizium anisopliae. Resíduos agroindustriais. Otimização. 

Vigor e patogenicidade. Custos de produção. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

The objective of this work was to evaluate the spore production of the 

fungus Metarhizium anisopliae IBCB 425 in CSS, replacing rice with a solid agro-

industrial residue, optimizing the conditions of cultivation, evaluating the quality 

of the spores produced and the costs of production in the alternative substrate. 

The residues used initially were: corn bran, corn broken, wheat bran, rice bran, 

soy bran, malt bagasse and grape bagasse, all added with sugarcane bagasse 

(SB) for structuring medium physics. Tests were carried out to select the residue 

that would provide spore concentrations similar to those obtained in rice and that 

had a lower cost, that is why the corn bran:SB mixture was chosen to proceed 

with the tests. Two tests were carried out to optimize the cultivation conditions, 

with the following factors: proportion (substrate:support), temperature and 

humidity, but an optimum condition was not obtained. Therefore, the culture 

temperature was set at 27 °C, the proportion of 8:2 and the humidity of 70%, for 

the subsequent tests. From the sporulation kinetics test, there was a significant 

increase in spore production from the 10th day of cultivation, so it was adopted 

15 days of cultivation, which reached 7,43 x 109 spores/ gsa. In the scale-up tests, 

packaging with 300 g of substrate was used as performed in the industry, with 

the mixture of corn bran:SB (7:3, 8:2 and 9:1) and only rice, between the 

proportions of corn bran:SB there was no statistical difference (3,47 x 109; 3,17 x 

109 and 3,29 x 109 spores/ gsa respectively), only when compared to rice (5,84 x 

109 spores/ gsa). Tests of vigor and pathogenicity were performed, comparing 

the spores produced in rice:SB and in corn bran:SB, it was found that the spores 

produced in corn bran:SB are as vigorous and pathogenic as those produced in 

rice:SB. The analysis of production costs, comparing the costs with rice and corn 

bran:SB in a small/medium sized bio-factory, demonstrated that the substrate 

replacement is viable and can reduce the costs with spore production in about 

R$ 83,649.00 reais annually. 

 

Keywords: Metarhizium anisopliae. Agro-industrial waste. Optimization. Vigor 

and pathogenicity. Production costs. 
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1. INTRODUÇÃO 

Com o aumento da população mundial, chegando a 9,7 bilhões de 

pessoas até 2050 (DEJO, 2019), cresce proporcionalmente a demanda por 

alimentos e o desafio da produção agrícola sustentável, promovendo alimentos 

mais saudáveis com maior rendimento por área e menor impacto ambiental. 

O controle biológico de pragas (CBP) apresenta-se como alternativa 

viável e sustentável na busca pela diminuição do uso de agroquímicos (SEIBER, 

2014). Segundo projeções globais, estima-se um crescimento anual do mercado 

de agentes de CBP em US$ 11,35 bilhões, até 2022 (DUNHAMTRIMMER, 

2017). O Brasil está entre os principais países da América Latina que utiliza o 

CBP, com mais de 10 milhões de hectares tratados, podendo movimentar US$ 

5 bilhões nos próximos anos devido ao crescimento do mercado interno 

(ABCBIO, 2019a; ABCBIO, 2019b).  

Dentre os microrganismos registrados para o biocontrole de pragas 

agrícolas, os fungos entomopatogênicos são os mais produzidos e utilizados na 

América Latina, com ênfase para os gêneros Metarhizium e Beauveria, os quais 

dividem cerca de 60% da produção total de biodenfensivos na América Latina 

(FARIA; WRAIGHT, 2007; MASCARIN et al., 2019). O fungo cosmopolita 

Metarhizium anisopliae é o mais produzido no Brasil, com aplicação em mais de 

3 milhões de hectares, visando ao controle principalmente de pragas que atacam 

lavouras de cana-de-açúcar (ALVES et al., 2008; IWANICKI et al., 2018; 

MASCARIN et al., 2019). 

Metarhizium anisopliae apresenta patogenicidade a mais de 300 

espécies de insetos de diversas ordens (FARGUES et al., 1975; ALVES, 1998; 

ROBERTS; ST LEGER, 2004; SCHRANK; VAINSTEIN, 2010). Para que ocorra 

o biocontrole das pragas de modo efetivo, é necessária aplicação inundativa de 

esporos no campo, a uma concentração de 2 × 1013 esporos/ ha, dependendo 

da praga alvo, da eficiência de germinação e da virulência do isolado, o que 

demanda produção em massa desses propágulos (BUTT, 2002; SCHIMIDT et 

al., 2007). 

A produção em massa de esporos do fungo M. anisopliae é feita por 

cultivo em estado sólido e emprega arroz como substrato, devido às suas 



 

20 
 

características nutricionais e estrutura física (WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 

2008; CUNHA et al., 2020c). Porém, o custo elevado do arroz encarece o produto 

final, além deste grão ser um alimento básico da nutrição humana (MASCARIN; 

QUINTELA, 2013; CUNHA et al., 2020c). 

Os resíduos sólidos agroindustriais são alternativas abundantes e 

econômicas em substituição ao arroz. A rica composição nutricional de alguns 

desses rejeitos, em açúcares, minerais e proteínas, além de boa estrutura física, 

fornecem condições apropriadas para a produção em massa dos propágulos 

fúngicos, os esporos. Ademais, a utilização de resíduos no CES auxilia na 

preservação do meio ambiente, pois o descarte indevido dos mesmos ou sua 

queima causa sérios problemas ambientais, além de agregar valor a esses 

resíduos, devido à geração de produtos de interesse econômico (COUTO, 2008; 

NASCIMENTO SILVA et al., 2018). Santos et al. (2021), realizaram o cultivo 

sólido de M. anisopliae em diversos farelos para a produção de esporos, e 

obtiveram altas concentrações de esporos. 

Visto isso, neste trabalho buscou-se avaliar a produção de esporos do 

fungo M. anisopliae IBCB 425, substituindo o arroz por um resíduo sólido 

agroindustrial otimizando as condições de cultivo, avaliando a qualidade dos 

esporos produzidos e o impacto desta substituição nos custos de produção 

industrial dos esporos deste fungo.  

A importância de estudos que tornem a produção de fungos 

entomopatogênicos menos onerosa e mais sustentável, motivou a ampla 

avaliação de relevantes etapas da produção de esporos em um resíduo 

agroindustrial, desde a seleção de resíduos, a otimização das condições de 

cultivo, a qualidade dos esporos, ampliação de escala, até a viabilidade 

econômica industrial desta substituição.  
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6. CONCLUSÃO 

 

O principal objetivo proposto deste trabalho foi atingido, uma vez que se 

produziu esporos do fungo Metarhizium anisopliae por cultivo em estado sólido 

em um resíduo agroindustrial em concentrações, vigor e patogenicidade 

próximos aos obtidos em arroz, substrato normalmente empregado em 

biofábricas, de modo a poder reduzir os custos operacionais de produção 

industrial  

Os substratos testados: farelo de milho, farelo de trigo e resíduo de 

malte, mostraram-se aptos ao cultivo de M. anisopliae produzindo esporos em 

concentrações próximas e superiores às do arroz. Dentre os meios de cultivo 

testados, a mistura farelo de milho e bagaço de cana de açúcar (substrato:inerte) 

foi a selecionada para ensaios da otimização das condições de cultivo devido à 

facilidade de aquisição, custo, composição química e física. 

Os ensaios de otimização com a mistura farelo de milho:bagaço de cana 

demonstraram que o fungo é capaz de crescer e esporular em uma ampla faixa 

de umidade, temperatura e composições do meio de cultivo. O cultivo desta 

mistura em embalagens de capacidade similar às empregadas em indústria 

resultou em concentração de esporos similar às obtidas com arroz, 

demonstrando que ampliação de escala foi bem sucedida e que o fungo está 

apto a ser cultivado neste meio em condições de cultivo industriais. Os esporos 

produzidos no farelo de milho:BC são tão vigorosos e patogênicos quantos 

àqueles produzidos no arroz. 

A partir da análise de custos de produção verifica-se que é viável a 

substituição do arroz pelo farelo de milho:BC na indústria, diminuindo os custos 

com substrato. Desta forma, conclui-se que a mistura entre farelo de milho e 

bagaço de cana de açúcar (substrato:inerte) tem potencial para ser aplicada no 

ambiente industrial para a produção de esporos de M. anisopliae, tornando a 

produção mais econômica.   
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7. TRABALHOS FUTUROS 

 

Diante dos resultados obtidos nesta dissertação, acredita-se que os 

seguintes trabalhos poderiam aprimorar os estudos realizados até então: 

 

- Avaliar a fermentação bifásica com resíduos agroindustriais para a produção 

de inóculos em menos tempo. 

- Avaliar a esporulação do fungo em misturas de resíduos agroindustriais em 

diferentes proporções.  

- Avaliar métodos de extração dos esporos a seco. 

- Avaliar vigor e virulência dos esporos produzidos nos resíduos em diferentes 

condições e tempos de armazenamento. 

- Avaliar a produção de esporos em resíduos sólidos agroindustriais em 

biorreatores. 
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