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RESUMO

O uso excessivo de agrotéxicos na agricultura brasileira tem provocado crescente
preocupacao devido aos inumeros danos causados por esses produtos quimicos.
Problemas graves, como contaminacdo ambiental (solo, agua, alimentos), a
resisténcia a pragas e os riscos a saude humana, estdo relacionados. A analise
aborda diversas perspectivas, incluindo os efeitos dos agrotoxicos, a importancia do
controle biolégico, os principais fungos patogénicos no Brasil e o uso de
biopesticidas. O objetivo deste trabalho foi reunir, de forma organizada, informacgdes
sobre o tema em foco, destacando em geral, a importancia e os desafios, e
principalmente se os fungos entomopatogénicos podem ser substitutos aos
agrotoxicos no combate a insetos-praga no Brasil. O estudo foi conduzido utilizando
bases de dados como o Google Académico, Science Direct, Embrapa, repositorios
universitarios (UFPE, UFRPE e UFPB), Scielo e Capes. A metodologia utilizada foi
uma revisdo de literatura narrativa, permitindo uma analise mais ampla e
contextualizada das informagdes disponiveis nessas fontes, incluindo artigos e
revistas nos idiomas portugués, inglés e espanhol. O estudo revelou a complexidade
da problematica, evidenciando a necessidade de uma abordagem de manejo no
controle de pragas mais sustentaveis, bem como a necessidade da intervencao de
politicas publicas. Os resultados destacaram a eficiéncia dos fungos
entomopatogénicos como agentes de controle, ressaltando seu mecanismo unico de
infeccdo e suas diferentes vantagens. Além disso, houve um crescimento no
mercado brasileiro no uso de biopesticidas, bem como, observou-se competicoes
entre os produtos biolégicos e os agrotdxicos que, por sua vez, € influenciado por
fatores sociopoliticos e econdmicos. Apesar dos estudos consultados apontarem
algumas dificuldades para esses microrganismos, os fungos entomopatogénicos sao
uma opgao viavel e sustentavel para o controle de insetos-praga, principalmente no

Brasil.

Palavras-chave: Fungos Entomopatogénicos; Agrotoxicos; Controle Bioldgico;

Biopesticidas; Insetos-praga.



ABSTRACT

The excessive use of pesticides in Brazilian agriculture has caused growing concern
due to the countless damages caused by these chemicals. Serious problems, such
as environmental contamination (soil, water, food), resistance to pests and risks to
human health, are related. The analysis addresses several perspectives, including
the effects of pesticides, the importance of biological control, the main fungi
pathogens in Brazil and the use of biopesticides. The objective of this work was to
gather, in an organized way, information on the topic in focus, highlighting in general,
the importance and challenges, and mainly whether entomopathogenic fungi can be
substitutes for pesticides in the fight against insect pests in Brazil. The study was
conducted using databases such as Google Scholar, Science Direct, Embrapa,
university repositories (UFPE, UFRPE and UFPB), Scielo and Capes. The
methodology used was a narrative literature review, allowing a broader and more
contextualized analysis of the information available in these sources, including
articles and magazines in Portuguese, English and Spanish. The study revealed the
complexity of the problem, highlighting the need for a more sustainable pest control
management approach, as well as the need for public policy intervention. The results
highlighted the efficiency of entomopathogenic fungi as control agents, highlighting
their unique infection mechanism and their different advantages. Furthermore, there
has been growth in the Brazilian market in the use of biopesticides, as well as
competition between biological products and pesticides, which, in turn, is influenced
by sociopolitical and economic factors. Although the studies consulted point out
some difficulties for these microorganisms, entomopathogenic fungi are a viable and

sustainable option for controlling insect pests, especially in Brazil.

Keywords: Entomopathogenic Fungi; Pesticides; Biological control; Biopesticides;
Insect pes.
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1 INTRODUGAO

Adotado como padrao de controle de insetos-praga em inumeras culturas de
importancia econbémica no pais, o uso de defensivos quimicos na agricultura
brasileira tem sido uma pratica preocupante nas ultimas décadas (Silva; Brito,
2015).

A utilizacdo desses defensivos de forma indiscriminada, excessiva e sem
orientagcdo correta contra pragas, para protegcdo preventiva contra agentes de
doengas e ervas daninhas em terra agricola, tem ocasionado inumeros problemas
ambientais (Eken; Demirci, 1997; Rosa et al., 2011; Guyton et al., 2015).

A sua acao ocasiona efeitos adversos no equilibrio do ecossistema e dos
organismos vivos causando desequilibrios ambientais como superpopulagdo de
pragas, selecdo de bidtipos resistentes, poluicdo dos solos e aquiferos, além de
afetar a saude humana (Chain, 1995; Dores; De-Lamonica-Freire, 1999; Soares et
al., 2005; Scopel; Roza-gomes, 2011).

Para minimizar esta problematica, a adog¢do do controle biologico
utilizando microrganismos entomopatogénicos € uma alternativa viavel e vantajosa
(Franceschini, 2001). Sendo um método usado em sistemas agroecoldgicos e na
agricultura convencional, desempenhando parte fundamental nos programas de
Manejo Integrado de Pragas (MIP) (Gallo et al., 2002).

O controle biolégico fundamenta-se em processos naturais, reduzindo as
populagdes de organismos considerados pragas através do uso de inimigos naturais
(Régo; Almeida, 1998). Essa pratica, contribui para a diminuicdo da dependéncia de
produtos quimicos sintéticos, minimizando problemas como resisténcia a pragas,
contaminagao ambiental (ex. solo e agua) e impactos negativos a saude humana
(Campanhola et al., 2003).

Dentre os entomopatdgenos, os fungos entomopatogénicos (FEs) sao
excelentes aliados no combate de pragas de artropodes e podem ser considerados
inimigos naturais (Mascarin; Pauli, 2010; Bernardi et al., 2022). Esses fungos
exercem um papel significativo na regulagdo de populagdes de insetos, abrangendo
tanto pragas agricolas como florestais (Esparza Mora, 2015).

A literatura apresenta muitos materiais cientificos sobre as capacidades
infecciosas dos FEs, destacando o seu processo infeccioso (Samson; Evans; Latgeé,

1988; Castrillo; Roberts; Vandenberg; Skinner et al., 2014) e a sua aplicagdo no
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mercado como biopesticidas (Michereff Filho et al., 2009; Bettiol, 2011; Mascarin;
Jaronski, 2016).

Observa-se um continuo crescimento de produtos derivados desses
microrganismos, impulsionado pelas preocupacdes ligadas aos possiveis efeitos
negativos em organismos ndo-alvos (Magalhdes; Monnerat; Alves, 1998;
Sosa-Gomez; Pereira; Alves, 1998; Potrich et al., 2009).

Em relagdo a taxonomia dos FEs, sdo mais de 700 espécies distribuidas em
90 géneros distintos (Khachatourians; Qazi, 2008). Sendo os géneros Beauveria,
Metarhizium, Cordyceps (no passado conhecido como [saria) e Akanthomyces
(antes descrito como Lecanicillium) as cepas mais populares (Inglis et al., 2001,
Khachatourians; Qazi, 2008).

Esse grupo é reconhecido em seis classes. Sao elas: Oomicetos,
Chytridiomycota, Microsporidia, Entomophtoromycota, Basidiomycota e, o0 mais
comum, Ascomycota (Araujo; Hughes, 2016).

Notavelmente, ha avangos consideraveis da aplicabilidade de fungos
entomopatogénicos em todo o mundo, sendo os mesmos desenvolvidos e
produzidos como estratégia eficaz no controle de pragas, como insetos nocivos as
culturas (Wraight; Carruthers, 1999).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi realizar uma revisao de literatura
narrativa sobre os fungos entomopatogénicos como alternativa aos agrotéxicos no

controle de insetos-praga no Brasil.



1
2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Realizar uma revisdo de literatura narrativa sobre o uso dos fungos

entomopatogénicos como alternativa aos agrotdxicos no controle de insetos-praga

no Brasil

2.2 Objetivos especificos

e Analisar quais as espécies de fungos entomopatogénicos se destacam no
territorio brasileiro;

e Investigar quais vantagens tornam os fungos entomopatogénicos agentes de
sucesso no controle biolégico de insetos-praga;

e Observar o estado atual dos biopesticidas no Brasil e quais os principais

desafios que implicam o seu progresso no pais.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Agrotodxicos e seus efeitos

A agricultura convencional desempenha papel crucial na subsisténcia global,
ao mesmo tempo, torna-se cada vez mais dependente de agrotdxicos. Isso se deve
a ameaga de pragas na produgéo agricola que podem causar danos significativos as
culturas (Alves, 2014; Savita; Sharma, 2019).

Dessa forma, os agrotoxicos surgiram com a finalidade de proteger produtos
agricolas de danos causados por pragas, como insetos, microrganismos, aves,
dentre outros (Cramer, 1967; Oerke; Dehne, 2004; Oerke, 2006; Marcelino; Wachtel;
Ghisi, 2019).

A intensiva utilizacdo de agroquimicos, juntamente com a introducdo da
monocultura no territério brasileiro em 1970 (Alves Filho, 2000), resultou ao longo
dos anos, na utilizagdo inadequada dos defensivos agricolas, como quantidades
excessivas e desconsiderag¢ao do periodo de caréncia, possibilitando a presenca de
residuos dessas substancias em alimentos (Caldas, 2009; Jardim, 2009; Carneiro et
al., 2015).

Nos ultimos dez anos, houve um aumento significativo de 190% no mercado
de agrotoxicos no Brasil, tornando o pais o principal consumidor mundial desde
2008. Apenas na safra de 2010 e 2011, a quantidade de agrotéxicos consumidos
obteve a expressiva marca de 936 mil toneladas (Rigotto; Vasconcelos; Rocha,
2014).

Os agrotdxicos mais comercializados no mercado brasileiro, sédo os herbicidas
(48%), seguidos pelos inseticidas (25%) e fungicidas (22%) (Agrow, 2007). O estado
do Mato Grosso é lider no consumo desses produtos, seguido de Sao Paulo, Rio
Grande do Sul, Parana, Bahia, Mato Grosso do Sul, Santa Catarina e Maranh&o
(Tavella et al., 2011).

O uso indiscriminado dessas substancias na agricultura, além de representar
uma ameaga ao meio ambiente, pois grande parte dos pesticidas sao toxicos para
espécies nao-alvo, e isso inclui os seres humanos (Karlsson, 2004; Faria; Rosa,
2009), expde, principalmente, os trabalhadores rurais a potenciais riscos a saude
(Santana et al., 2013; Selmi; trapé, 2014).
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A exposicao a essas substancias, seja ocupacional, acidental, intencional ou
por consumo (Hess; Nodari; Lopes-Ferreira, 2021; Friedrich et al., 2021), pode
resultar em hospitalizacdo e até mesmo morte (Gunnell et al., 2007).

Os agrotoxicos estdo relacionados a um conjunto de problemas de saude,
que inclui reagbes agudas na pele e no sistema respiratorio, bem como, questdes
crénicas, como infertilidade, abortos espontaneos, malformacodes fetais, anomalias
hematologicas e hormonais, agdo imunodepressora, cancer e doengas neuroldgicas
(Monneret, 2017; Jokanovi'c, 2018; Lopes; Albuquerque, 2018).

Grande parte desses disturbios no Brasil vem sendo ligados a intoxicagdes
agudas e crdnicas, resultantes da exposicdo repetitiva a substancias altamente
téxicas, como organofosforados e carbamatos (Ferreira et al., 2008). Vale ressaltar,
que ambos sdo muito utilizados na agricultura brasileira, sobretudo em pequenas
propriedades (Faria; Rosa; Facchini, 2009; Ribeiro et al., 2012).

De acordo com Galo et al. (2009) e Menck et al. (2015), foram identificados
residuos de pesticidas em amostras de leite materno humano, levantando atencao,
devido a exposicao pré-natal e seus possiveis efeitos na saude das criangas.

Para o Glifosato, que representa a maior parte dos agrotdéxicos consumidos
no Brasil, vém sendo apresentados dados que indicam riscos a saude animal e
humana (Guyton et al, 2015).

Do ponto de vista ambiental, a contaminacdo do solo e de mananciais de
agua, assim como, a eliminagdo de espécies e plantas nativas, sdo alguns
emblemas desencadeados devido a utilizagdo inadequada e exagerada de quimicos
convencionais (Belchior et al., 2017; Lopes; Albuquerque, 2018).

Nao so isso, o emprego continuo de agrotoxicos ndo apenas pode alterar o
equilibrio do ecossistema, provocando desequilibrio ambiental, mas também é&
identificado como fator contribuinte para a resisténcia de pragas agricolas aos
pesticidas (Michereff; Barro, 2001; Inobeme et al., 2020).

Essa pratica gera aumento das doses aplicadas ou na busca por novos
produtos, desencadeando o surgimento de novas pragas, atingindo insetos
benéficos na protecédo contra doengas (Moreira et al., 2002; Peres; Moreira, 2007;
Ferreira, 2014).

Portanto, a ocorréncia e incidéncia de pragas sao favorecidas pela
modificagdo de ecossistemas naturais em areas de cultivo, que afeta o

funcionamento de todo o sistema, influenciando nos recursos naturais e na
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biodiversidade (Gliessman, 2005). Problemas adicionais, como a eliminacdo de
inimigos naturais, intoxicagdo de animais e a redugao da biodiversidade, somam-se
aos efeitos negativos de produtos quimicos (Silveira, 2008, p. 1).

O programa chamado PARA (Analise de Residuos de Agrotoxicos em
Alimentos), foi desenvolvido com a finalidade de verificar se os alimentos
comercializados no Brasil estdo de acordo com os limites de agrotoxicos
estabelecidos pela legislagao (Anvisa, 2003).

Entretanto, pesquisas revelam grande propor¢do de amostras de alimentos
que contém substancias acima dos limites aceitaveis, assim como, a identificacdo de
ingredientes ativos ndo autorizados no pais ou para cultivos especificos de
determinados alimentos (Lopes; Albuquerque, 2021).

Metade das intoxicacoes e 75% dos obitos, advém de paises periféricos e
semiperiféricos, e esse agravante esta vinculada ao baixo nivel de educagéo que
reflete na escassa atencdo dada ao uso dessas substancias, como também, das
regulamentagdes e métodos de controle negligenciados ou ausentes (Carneiro et al.,
2015).

Dito isto, a utilizagdo excessiva de agroquimicos no pais também esta ligada
a questdes socioecondmicas, que, de certa forma, intensificam a pobreza e ameaca
a seguranca alimentar (Caldas; Souza, 2000; Wittman; Desmarais, 2010; Soares;
Porto, 2012; Brasil, 2016).

Nesse contexto, a necessidade de adotar abordagens alternativas no controle
de pragas tem crescido em resposta aos potenciais impactos ambientais e a
resisténcia desenvolvida por algumas espécies. Destaca-se o controle biologico
COMO uma opgao promissora para o manejo de pragas sustentaveis, sendo menos

danosa ao meio ambiente (Aguiar-Menezes, 2006, p. 66).

3.2 Controle biolégico: importancia e desafios

Em 1919, o entomologista Harry Scott Smith foi pioneiro ao empregar o termo
“Controle Bioldgico” para descrever o uso de inimigos naturais no controle de
insetos-praga (Wilson; Huffaker, 1976).

O controle bioldégico, também conhecido como biocontrole, € uma técnica de
manejo alternativo de pragas, sendo um processo natural que envolve a acéo de

inimigos naturais, como predadores, parasitas ou patdgenos, na regulagdo das
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populagdes de plantas e animais (Melo; Azevedo, 1998; Parra et al., 2002; Brechelt,
2004).

O biocontrole € uma das técnicas usadas no Manejo Integrado de Pragas
(MIP). O MIP é definido como um conjunto de estratégias e métodos para o controle
de pragas agricolas e outros ambientes, com o objetivo de controlar as populag¢des
de pragas abaixo dos niveis de perda econémica, considerando também os critérios
ecoldgicos e sociais (Parra, 2000).

Esse método tem sido aplicado de maneira pratica para lidar com uma ampla
variedade de pragas, incluindo desde insetos e patégenos que afetam culturas
(Pertot et al., 2017) até o controle de ervas daninhas, mosquitos (Ingabire et al.,
2017) e roedores (Labuschagne et al., 2016; Jakel et al., 2019).

Em contexto agricola, o controle bioldgico pode ser abordado de duas formas:
o Controle Bioldgico Natural (CB) e o Controle Biolégico Aplicado (CBA) (Abreu;
Rovida; Conte, 2015).

Com base nas contribuicdes de Parra (2000) o autor Abreu e colaboradores
(2015) destacam que o Controle Bioldgico Natural consiste na promogao e
conservagao dos inimigos naturais ja presentes no ecossistema, visando manter as
populagdes de pragas em niveis aceitaveis.

No controle biolégico aplicado, ocorre multiplicagao (criagdo em massa) dos
inimigos naturais em laboratério e liberacdo no agroecossistema de forma
inundativa, visando a reducédo rapida da populacédo de praga agricolas e vetores de
doencgas, sendo semelhante ao que se busca no controle quimico (Abreu, Rovida e
Conte 2015).

O biocontrole é conhecido por ser menos nocivo em relagao aos inseticidas
convencionais sintéticos, proporcionando maior seguranga para 0s organismos nao
visados e para o meio ambiente (Abd-Elgawad, 2019; Baker et al., 2020). Essa
pratica desempenha papel fundamental na redugao da aplicagdo de agrotoxicos na
agricultura (Sinomato et al., 2014).

A natureza seletiva deste método resulta também na preservacao de residuos
toxicos na lavoura, na agua e no solo, prevenindo desequilibrios ambientais, bem
como, elimina a probabilidade de intoxicagdo aos consumidores (Santos et al.,
2015).

Notavelmente, favorece a preservacdao dos recursos naturais, melhora a

qualidade do produto agricola, além de amenizar a poluigdo ao meio ambiente,
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tornando-se uma opgao relevante para promover a sustentabilidade agricola (Sujii et
al., 2002).

Os beneficios mencionados promovem organismos benéficos, mantendo e
aumentando a biodiversidade de inimigos naturais nos sistemas agricolas
promovendo um equilibrio ecologico, e assim diminuindo a necessidade de
intervengdes agressivas (Altieri, 2012).

Embora o biocontrole apresente vantagens, existem também desafios, como
as limitagcdes de recursos para pesquisas, resultando, por conseguinte, na escassez
de literatura sobre o tema e na participagao reduzida de pesquisadores (Parra, 1992;
Parra, 2014).

Outros fatores estdo associados a resisténcia da aplicacdo de manejo natural,
incluindo a tradicdo em se controlar pestes com produtos quimicos; credibilidade do
agricultor; especificidade dos produtos biologicos; disponibilidade e qualidade do
insumo biolégico; a sazonalidade devido a acdo mais lenta; técnica de
liberagdo, como numero de individuos por area, intervalo e pontos de liberagao
(Parra, 2006 p.12).

Diante do exposto, a demanda de conhecimento e conscientizagao por parte
dos usuarios € de suma importancia, pois o biocontrole se trata do emprego de
organismos vivos (Oliveira et al., 2006).

Tornando-se fundamental a compreensao solida em Ecologia, Biologia e
Biodiversidade dos insetos e inimigos naturais para efetiva implementacéo desta
alternativa sustentavel, sendo necessario também considerar fatores como os tipos
de cultivos a ser implantado (ex. perenes, semi-perenes ou anuais), os tipos de
culturas no mesmo espago (ex. monoculturas, policulturas ou sistemas
agroflorestais), dentre outras informagdes do contexto agricola (Altieri; Silva;
Nicholls, 2003).

3.3 Fungos Entomopatogénicos (FEs)

Os Fungos entomopatogénicos sao organismos eucariotos que podem se
apresentar em formas unicelulares ou multicelulares (filamentosas). Além disso,
formam um grupo de microrganismos filogeneticamente variados que apresentam
tanto reproducdo assexuada quanto sexual, usando esporos como meio de

propagacao (Badii; Abreu, 2006).
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Esses fungos estdo distribuidos mundialmente e sua utilizagdo no controle
bioldgico tem sido um elemento crucial na redu¢do de populagdes de insetos tanto
no Brasil, pais tropical, como em paises subtropicais (Araujo et al. 2007).

A maior parte desses patdogenos de insetos citados na literatura reside em
solo brasileiro e tem influéncia significativa no controle de muitas pragas de
importancia econémica no pais (Medeiros, 2016). Isso se deve ao fato dos FEs
possuirem a capacidade de erradicar insetos ao infectar e causar doengas em seus
hospedeiros (Singkaravanit et al., 2010).

A ecologia e biopersisténcia desse grupo micoldgico, o torna preferido para a
eliminagcao de insetos em diversas fases do seu ciclo de vida (Gul et al., 2014),
possuindo, assim, a maior quantidade de taxons entre patdgenos de insetos
(Ignoffo,1973).

O ciclo de vida dos FEs esta relacionado com as etapas de desenvolvimento
do inseto hospedeiro e com as circunstancias externas predominantes (condigdes
ambientais). Fatores como: taxa de germinagao, os niveis de infeccao, temperatura
ideal e a gama de hospedeiros de insetos podem variar entre distintas espécies de
fungos (Sierotzki et al., 2000; Butt; Jackson; Magan, 2001; Shaw et al., 2002).

Conforme destacado por Araujo e Hughes (2016), at¢é o momento foram
descritas 12 espécies de Oomicetos, 65 espécies de Chytridiomycota, 339 espécies
de Microsporidia, 474 espécies de Entomophtoromycota, 238 espécies de
Basidiomycota e 476 espécies identificadas de Ascomycota. Sdo cerca de 750 a
1.000 categorizados em mais de 100 géneros (Leger et al., 2010).

A maior parte das espécies de fungos entomopatogénicos € encontrada
principalmente na ordem Hypocreales, pertencente ao filo Ascomycota, e no filo
Entomophthoromycota da ordem Entomophthorales (Mora et al., 2018; Baron et al.,
2019).

Varias espécies na ordem Entomophthorales desempenham papel crucial ao
induzir epizootias, resultando na efetiva regulacdo das populagdes de insetos. No
entanto grande parte dessas espécies apresentam desafios na produgdo em
ambientes artificiais e os seus conidios primarios tem uma vida curta, dificultando ou
até mesmo impossibilitando aplicagdes através de métodos por inundagdes (Lacey
et al., 2001).

Em contrapartida, o filo Ascomycota possui maior facilidade de cultivo e

multiplicagdo em condi¢gbes laboratoriais (Mascarin; Jaronski, 2016). Este filo é
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amplamente conhecido entre os pesquisadores na area microbioldgica. (Litwin et al.,
2020).

Os géneros Metarhizium, Beauveria, Entomophthora, Aschersonia,
Verticillium, e Nomuraea se destacam como principais agentes do controle bioldgico
(Finkler, 2012), sendo as espécies Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin e
Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) Sorokin as mais estudadas, ambas

pertencentes ao filo ascomycota (Munguia et al., 2011).

3.3.1 Beauveria bassiana

Beauveria bassiana € um fungo entomopatogénico de ocorréncia
cosmopolita, pertencente a familia Cordycipitaceae da ordem Hypocreales (Rehner;
Buckley, 2005). Seu amplo estudo e aplicagéo para o controle de pragas o destacam
como ferramenta valiosa neste campo (Mascarin; Jaronski, 2016).

A primeira descricdao do fungo B. bassiana como causador de doencas em
insetos foi por volta da década de 1800 como patdgeno do bicho-da-seda através de
experimentos executados por Agostino Bassi (Imoulan et al., 2017).

E um fungo filamentoso que apresenta células eucaridticas quitinizadas.
Inicialmente, as colbnias apresentam coloragdo esbranquicadas e de superficie de
aspecto veloso e moderadamente acolchoadas, sendo possivel observar
macroscopicamente (Rodrigues et al., 2016).

As colbnias dessa espécie podem variar de brancas a amareladas com
conidios hialinos, globosos, em geral com tamanhos variados. Apresentando-se em
aglomerados (Zimmermann, 2007a).

Esses fungos sdo encontrados constantemente em formas endofiticas em
distintas espécies de plantas e no solo, demonstrando sua adaptabilidade em
variados ambientes (Posada; Vega, 2005; Meyling; Eilenberg, 2006). De tal forma,
que ja foram documentados na Asia, Europa, América do Norte, Africa, América do
Sul e Oceania (CABI, 2020).

Segundo Rocha (2019), em condi¢bes favoraveis B. bassiana gera epizootias
naturais em populagdes de insetos, que refere-se a uma enfermidade contagiosa
que atinge um consideravel numero de animais na mesma regido € ao mesmo

tempo.



19

Tanto B. bassiana como M. anisopliae (Metschnikoff) Sorokin, fazem
dispersao passiva (for¢cas externas) por meio do vento e de gotas de agua ou por
vetores artréopodes (Meyling; Eilenberg, 2006; Vega et al., 2009; Ortiz-Urquiza;
Keyhani, 2013). Sendo os esporos (conidios) oriundos, geralmente, de estruturas
reprodutivas assexuadas (Santi et al., 2010; Shahid et al., 2012).

O fungo B. bassiana permanece no solo como propagulos dormentes ou
como micélio saprotofico, aguardando a oportunidade de aderir a um hospedeiro
alvo compativel, que pode ocorrer no ambiente ao redor ou em microrganismos
endofiticos (Behie et al., 2015; Imoulan et al., 2017).

Sabe-se que FEs tem a habilidade de produzir enzimas extracelulares ou
exoenzimas (Balfour-Browne, 1960; Ferron, 1978), assim como, a produgao de
toxinas que ajudam durante o processo de infeccao (Fargues et al., 1975; Lugli,
1987). Destaca-se a toxina Beauverolides como um componente significativo nessa
espécie (Elsworth; Grove, 1977).

Além disso, B. bassiana pode infectar insetos por meio de diversas vias,
incluindo o tegumento, a via oral e pelo sistema respiratorio (Alves, 1998; Alves;
Lopes, 2008; Ortizurquiza; Keyhani, 2013), tais possibilidades tornam esses fungos
vantajosos a outros entomopatdgenos.

O fungo B. bassiana pode ser aplicada nos mais diversos cultivos no controle
de diversas pragas no Brasil, tais como a traca-das-cruciferas (Plutella xylostella)
(Lepidoptera: plutellidae) (Castelo Branco et al., 1996), o besouro conhecido como
cascudinho (Alphitobius diaperinus) (Coleoptera: Tenebrionidae) (Arends, 1987,
Alvez et al., 2005), Mosca-doméstica Musca domestica L. (Diptera: Muscidae)(Nunes
et al., 2002), Cochonilha-da-raiz-do-cafeeiro (Dysmicoccus texensis) (Santa-Cecilia
et al., 2000), dentre outros.

3.3.1.1 Metarhizium anisopliae

Outro fungo entomopatogénico relevante com propriedades semelhantes a B.
bassiana na regulagcdo de pragas agricolas, € a espécie Metarhizium anisopliae
(Faria; Wraight, 2007; Mascarin; Pauli, 2010).

E um fungo filamentoso, presente no solo, na rizosfera de plantas ou em
cadaveres de artropodes (Zimmerman, 2007b; Schrank; Vainstein, 2010) com

distribuicdo cosmopolita (Domschet et al., 1980; Roberts; St. Leger, 2004).
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Em geral, os conidios deste fungo sdo hialinos, uninucleados, cilindricos e
levemente coloridos (Driver; Milner, 1998; Tinline; Noviello 1971). Durante as fases
iniciais, as colbnias podem apresentar-se na coloragdo branca e posteriormente
ficarem amareladas, na fase madura os conidios ficam verdes (Bischoff et al., 2009).

Sua nutricdo tende a ser quase que exclusivamente a base de amido, se
tornando um cultivo simples (Onofre et al., 2002) com ciclo de vida na maioria das
vezes assexual durante a infecgdo (Wang et al., 2002).

As caracteristicas do género de M. anisopliae, como formas e tamanhos
variados de conidios, estdo associados a diversidade genética que o fungo
apresenta, resultando em variagbes nas linhagens (Luna; Azevedo., 1985; Driver et
al., 2000).

Essa diversidade é evidenciada também pela diferenga na patogenicidade
deste fungo, indicando naturalmente variacdo genética. Além do tamanho dos
conidios, fatores como a taxa de crescimento do fungo e atividade enzimatica
contribuem na variabilidade (St. Leger et al., 1992).

Seu primeiro registro ocorreu na década de 1879, na Russia pelo pesquisador
Metschnikoff devido um estudo de controle microbiano em larvas de besouro
Anisopliae austriaca (Coleoptera: Scarabaeidae) nomeado na época de
Entomophthora anisopliae. (Metsch) sorokin (Maranhao; Maranhao, 2009).

Em 1883, o isolado do besouro foi reclassificado por sorokin, definindo o
género como uma unica espeécie denominada M. anisopliae (Petch, 1931; Tulloch,
1976; Xavier Santos, 1999a).

Seu uso eficiente no controle de cigarrinha da cana-de-agucar nos estados
nordestinos do Brasil, como Pernambuco, Bahia e Sergipe, marcou os primeiros
trabalhos envolvendo sua eficacia no controle microbiano de insetos (Ribeiro ef al.,
1992).

Segundo Magalhdes et al. (2001) esse fungo foi isolado de varios
ecossistemas, e pode infectar mais de 200 espécies de insetos. O processo de
infeccdo nos hospedeiros de M. anisopliae se assemelha ao de B. bassiana (Pinto et
al., 1997, Frazzon et al., 2000).

Ao serem infectados, os insetos desenvolvem uma camada pulverulenta de
conidios de textura rigida (dura). Essa condicdo € chamada de muscardine verde,
caracterizada por uma coloragdo que varia de tons verdes, podendo ser claro ou

escuro, esbranquigados com pontos verdes ou acinzentados (Wang et al., 2002).
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Em relagdo as enzimas, estudos indicam a protease da familia Pr1
(serino-protease) como a mais ativa no fator de viruléncia, produzidas em grandes
quantidade no momento da infecgao, principalmente nas estruturas do apressorio e
do tubo digestivo (formado do conidio) (Roberts et al., 1992; Tiago; Furlaneto, 2003;
Dias et al., 2008).

Soma-se, a toxina destruxinas com papel crucial na patogénese de M.
anisopliae, se tornando significativa para o uso de controle de pragas (Roberts,
1969; Potterat et al.,2000, Pedras et al., 2002).

Essas micotoxinas foram identificadas em corpos de insetos infectados, até
mesmo em estagios avancados da infec¢do, resultando em morte. Além disso, ja
foram isoladas mais de vinte diferentes destruxinas, sendo quinze destas,
exclusivamente de M. anisopliae (Loutelier et al., 1996; Chen et al., 1999).

O fungo M. anisopliae tem sido bastante estudado no Brasil, principalmente
no contexto do controle biolégico. Estudos concentrados em pragas como
Mahanarva posticata (cigarrinha-da-cana) (Alves, 1998b), Diaftraea saccharalis
(broca-da-cana) (Gallo et al., 2002), Nezara viridula (percevejo-verde da soja) (Groth
et al., 2017), Piezodorus guildini (percevejo-verde-pequeno da soja) (Sosa-Gomez;
Moscardi, 1998), Hypothenemus hampei (broca-do-café) (Alves, 1998b), evidenciam

o notavel potencial deste fungo .

3.4 Insetos e os fungos entomopatogénicos

A polinizagao das plantas € um dos papéis importantissimos realizados pelos
insetos, pois possibilita a reproducao e a disseminagcdo das mesmas (Araujo et al.,
2007). Porém, determinados insetos podem exercer o papel de vetores na
transmissao de doengas e pragas na agricultura (Marangoni et al., 2012).

A palavra “praga” pode ser usada e direcionada para organismos que se
multiplicam sem controle ou fora do seu habitat natural, com potencial de acarretar
algum tipo de prejuizo ao meio ambiente, a economia ou as pessoas (Brechelt,
2004).

As perdas na produgdo agricola devido a insetos representam uma
preocupacado global, sendo que menos de 2% dos mais de 50% de espécies de
insetos sdo consideradas pragas agricolas. As culturas alimentares enfrentam

competicdo significativa de plantas daninhas e insetos fitéfagos, destacando a
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complexidade da protegdo contra pragas nas lavouras (Zarbin; Rodrigues; Lima,
2009).

Conforme Batista (1989), cerca de 80% das doencgas que afetam os insetos
tém um fungo como agente etioldégico, e a susceptibilidade desses animais a
algumas das enfermidades ocasionadas por estes microrganismos podem resultar
em fatalidade.

Além disso, entre as 31 ordens de insetos, 20 sdo contaminadas por esses
fungos em todas as fases de desenvolvimento, incluindo ovos, larvas, pupas, ninfas
e adultos (Hughes et al., 2016).

A capacidade dos FEs de causar infeccbes letais e, assim, auxiliar na
regulacdo da populagcdo de insetos por meio de epizootias, foi evidenciado nas
pesquisas de Burges (Burges, 1981), Carruthers e Soper (Fuxa; Tanada, 1991) e
McCoy com colegas de trabalho (McCoy et al., 1988). Neste estudo pode-se
observar que as chances de interacdo com espécies nido-alvo se demonstraram
reduzidas devido a alta especificidade de hospedeiro.

De acordo com Boomsma et al. (2014) é representada em diversos clados
que se divergiram basalmente, a habilidade de infectar insetos, como
Chytridiomycota, Entomophthoromycota e Blastocladiomycota.

E, estudos revelam, que o féssil mais antigo de um fungo patogénico de
inseto provém do ambar de Mianmar, entre 100 e 110 milhdes de ano atras,
conhecido por uma cochonilha (Hemiptera) infectada por um fungo parecido com o
Ophiocordyceps (Sung et al., 2008).

Além disso, também foi evidenciado que nao os fésseis posteriores integra
um cupim (Isoptera) contaminado por um fungo similar ao Entomophthora e uma
formiga (Hymenoptera) infectada por Beauveria, sendo os dois encontrados no
ambar dominicano, datado entre 20 e 30 milhdes de anos atras (Poinar; Thomas,
1984).

3.5 Mecanismo de infecgcao dos FEs em insetos

Geralmente, a infeccdo dos FEs em insetos ocorrem por diversas vias,
especialmente por meio da cuticula ou do tegumento; apds invadirem os insetos,

esses fungos se proliferam depressa, levando a morte do hospedeiro por causa da
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destruicdo dos tecidos e, em algumas condigdes, devido as toxinas produzidas pelos
préprios fungos (Alves et al., 2008; Mora et al., 2018; Pedrini, 2018; Mannino et al.,
2019).

Inicialmente, uma transmissdo efetiva demanda a liberagdo de um grande
namero de esporos e/ou a presenca de superficies pegajosas de esporos, ou
substancias que potencializam a adesao de outras maneiras (Vega et al., 2012).

A adesao geralmente é obtida por meio de mucilagem, ou podem ser
realizadas através de lectinas, enzimas, além de forcas hidrofobicas e eletrostaticas,
atuarem nesse processo (Boucias et al., 1998).

Apés a etapa de adesdo, em que as estruturas fungicas aderem a superficie
do hospedeiro suscetivel, € necessario que os esporos, oriundos principalmente da
reproducdo assexuada, germinem para dar inicio a penetragdo no exoesqueleto
resistente do inseto de forma rapida e eficiente (Cole; Hoch, 1991; Vega et al., 2012;
Mora et al., 2018), podendo ser efetuado por meio de dois processos: vias
mecanicas e por enzimas (degradam a cuticula) (Charnley, 1984; McCoy et al.,
1988; St. Leger et al., 1988).

A invasdo nos tecidos dos insetos (cuticula) ocorrem por meio do préprio
tubo germinativo ou através da formagao de um apressoério, ao passo que origina-se
um pino de penetracao estreito (Roberts; Humber, 1981; Boucias; Pendland, 1988;
Wraight et al., 1998; Zacharuk, 1973).

Os apressorios s6 surgem depois da germinagao na extremidade dos tubos
germinativos curtos, subterminal ou nos ramos laterais, apresentando-se em formas
esféricas inchadas ou estruturas clavadas, até hifas terminais moderadamente
inchadas (St. Leger et al., 1988).

Além disso, as enzimas principais secretadas pelos FEs, integram proteases,
quitinases, lipases e toxinas, sendo estas formadas de forma sequencial, seguindo a
ordem dos substratos que estdo (Smith et al., 1981). Esses compostos tém acdes
importantes no processo de infecgao, facilitando a adesao do esporo ao hospedeiro,
degradando a cuticula, ou atingindo o sistema fisiolégico e neurologico do
hospedeiro. (Rustiguel et al., 2018).

Ressalta-se que muitos fatores podem influenciar na germinagédo e no
comportamento dos esporos. Sao eles: ions, agua, nutrientes na superficie da

cuticula, acidos graxos, e o estado fisiologico do hospedeiro (Hassan et al., 1989).
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E, na maior parte dos casos, o0 mecanismo certo de entrada esta ligado de forma
individual a cada espécie (Gillespie et al., 1998).

Posteriormente ao processo de introdugdo, € necessario que haja a
multiplicacdo das células fungicas dentro da hemocele, musculos ou outros tecidos
do corpo do hospedeiro, a fim de atingir e debilitar o sistema imunoldgico, e assim,
levar o inseto a 6bito (Vega et al., 2012, Samson et al., 1988).

A diferenciacdo em blastosporos (formas unicelulares arredondadas) ocorre
quando o fungo alcangca a hemolinfa. Essas estruturas tém a capacidade de invadir
células imunes do inseto, promovendo a disseminagdo do fungo pelo corpo,
incluindo o sistema nervoso, tubulos digestivos e tecido adiposo, podendo colonizar
orgaos (Rustiguel et al., 2018).

O fungo rompe novamente a cuticula apds a morte do hospedeiro, iniciando o
processo de esporulacdo em sua superficie, onde os esporos se transformam em
uma fonte de in6culo na regido, se tornando capazes de contaminar outros insetos
(Carneiro, 2023).

Quando infectado, o inseto apresenta uma consisténcia emborrachada ou de
aparéncia oca, bem como, sao identificados com coloracdo avermelhada, verde,
marrom ou cor creme, devido ao crescimento do fungo (Alves et al., 2008;
Rheinheimer, 2010).

3.6 Biopesticidas: mercado no Brasil

Biopesticidas sdo derivados de componentes biolégicos, como organismos
microbianos, seus produtos ou substancias produzidas por eles; nematodeos,
derivados de plantas, insetos predadores e parasitas, bem como genes que dao
resisténcias as culturas (Copping; Menn, 2000).

A busca por alimentos mais saudaveis; os requisitos de mercados
importadores por baixos residuos toxicos; a conscientizagdo no setor agropecuario
sobre os danos dos agrotoxicos e a adogédo do controle biolégico contra artrépodes
pragas, aliados as restri¢des legislativas aos produtos quimicos de amplo espectro e
o surgimento de nichos de mercado, como 0 agronegocio de cana-de-agucar e
bovinocultura de corte no Brasil, estimulam o crescimento de produtos biolégicos
(Faria; Magalhdes 2001; Faria; Wraight; Wraight, 2007; Alves; Lopes, 2008).
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O maior mercado de pesticidas naturais esta localizado na América do Norte
representando 44%, em seguida a Unido Européia com 20%, Oceania contribui com
20%, seguido dos paises latino-americanos e sul- americanos com 10% e a Asia
com cerca de 6% (Bailey et al., 2010).

Em termos de participacdo de mercado, as mais comercializadas no mundo
séo as bactérias do grupo Bacillus thuringiensis, representando 60% nas vendas
mundiais de biopesticidas; os fungos ocupam a segunda posicdo com 14% do
faturamento global. Destaca-se, Beauveria spp. representando 60% do mercado
global de micopesticidas, conforme evidenciado por Thakore (2006).

Os principais produtos fungicos usados na América Latina incluem Beauveria
bassiana (33%), Metarhizium anisopliae (32%), Lecanicillium (14%), Nomuraea rileyi
(6%), “Sporothrix insectorum” (3%), Isaria fumosorosea (3%), Entomophthora
virulenta (3%) e a mistura de diferentes de fungos (6%) (Alves et al., 2008b).

Os produtos disponiveis no mercado nacional ou em processo de registro,
verifica-se uma predominancia de formulacbes baseadas em M. anisopliae,
representando 55% do total. O género B. bassiana € o segundo mais utilizado,
contribuindo com 30% das formulagbes, seguido de Lecanicillium e espécies
identificadas como Sporothrix insectorum, cada uma representando 7,5% dos
produtos disponiveis (Michereff Filho et al., 2009).

De acordo com Faria e Wraight (2007) dos 171 produtos de micopesticidas
desenvolvidos no mundo, cerca de 160 sio indicados para o controle de insetos e
28 sao destinados ao controle de acaros. Além disso, os autores em questao,
observaram que mais de 90% dos produtos mundialmente voltados para o manejo
de insetos e acaros foram desenvolvidos adotando a estratégia do Controle
Biolégico Inundativo.

Os produtos comerciais entomopatogénicos disponiveis nos mercados
mundiais, aplicados no controle de diversa espécies de insetos incluem marcas
como "Cryptogram™", Bb plus®, Metarhizium 50®, Biogreen®, Green Guard®, BIO
1020® e Green Muscle® (Bidochka; Small, 2005).

E valido destacar que, segundo Futino (1991), o setor publico teve papel
importante na disseminagao da tecnologia de defensivos bioldgicos no Brasil, porém
o setor privado ndo demonstrou interesse significativo em alavancar esse novo

mercado, prejudicando o seu desenvolvimento no pais.
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3.6.1 Desenvolvimento de micopesticidas: aspectos relevantes

De acordo com jackson (1997) para que um micopesticida se torne viavel
comercialmente, € fundamental que a produgdo em larga escala dos elementos
bioldgicos responsaveis pelo controle de pragas seja eficiente em termos de custos,
ao mesmo tempo em que esses elementos permanegam eficazes quando
formulados, seja para aplicagédo ou armazenamento por periodos prolongados.

O sucesso de micopesticidas esta associado a alguns fatores, tais como a
habilidade de penetrar o hospedeiro (entrar no organismo do inseto ou praga-alvo
para iniciar o controle); ter afinidade com as tecnologias de aplicacédo (adequagao
dos agentes bioldgicos); e a durabilidade no ambiente (permanéncia ativa no
ambiente por periodos prolongados apods aplicagao). Essas caracteristicas destacam
a importancia de selecionar linhagens efetivas (Shapiro-elan et al., 2005).

No entanto, somente a avaliagdo do desempenho em condi¢des ideais de
laboratério ndo € suficiente no processo de selegcdo. Considerar as condigdes do
ambiente onde o produto bioldgico sera utilizado e o comportamento da praga-alvo é
indispensavel, pois sao situagdes que podem afetar o patégeno (Pucheta Diaz et al.,
2006).

Logo, testes que reproduzem condi¢cdes semelhantes de uso do patégeno séo
essenciais para selecionar isolados eficazes antes da criacdo de micopesticidas
(Lacey et al., 2015). Dito isto, saber as circunstancias que envolve determinado
meio, as caracteristicas biolégicas do inseto, o tipo de propagulo e a formulagao

adequada é de grande importancia (Jackson; Dunlap; Jaronski, 2010).

3.6.1.1 Formulagdes de micopesticidas

Micopesticidas podem ser determinados como produtos que visam o controle
de pragas por meio de aplicagdes inundativas e inoculativas, sendo formulados com
base em propagulos vivos de fungos (Faria; Wraight, 2007).

Geralmente, os produtos que contém propagulos oriundos de FEs, incluem
hifas (micélio), blastosporos ou conidios; podendo estes ultimos ser aéreos (conidios
transportados pelo ar) ou submersos (conidios em condi¢&o liquida ou em um meio
umido), favorecendo flexibilidade na aplicacdo dos micopesticidas (Wraight et al.,
2001; Leite et al., 2003a).
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Os produtos biolégicos a base de FEs segundo Michereff Filho (2009), séo

misturas de propagulos fungicos vivos, como micélios e/ou conidios e adjuvantes.
Sendo os adjuvantes substancias adicionadas destinadas para aprimorar a
efetividade das composic¢des, conferindo estabilidade, manuseabilidade e resisténcia
a ambientes adversos, visando tanto a seguranga do usuario, como a permanéncia
no local.

Os micopesticidas apresentam variedades e podem ser aplicados de
diferentes maneiras, incluindo formas em granulos, iscas, pdé molhavel, granulos
dispersiveis em agua, suspensao concentrada, suspensao concentrada miscivel em
Oleo, suspensao de volume ultra baixo, dispersdo de 6leo e pd de contato (Faria;
Wraight, 2007).

O uso de micopesticidas pode resultar em impactos econdmicos positivos,
além de estimular pesquisas em FEs. Por exemplo, segundo Almeida e
colaboradores (Batista Filho, 2007b) durante 2006/2007 a produg¢ao do fungo M.
anisopliae por empresas e usinas de cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo para o
controle M. fimbriolata (Cigarrinha vermelha) foi de 360 toneladas. Obtendo
resultados expressivos, com valor médio de comercializacdo de R$ 9,00 gerando
uma receita bruta no periodo de R$ 3.240.000,00.

Continuando a analise dos autores (Batista Filho, 2007b) a producédo de
micopesticidas ocasionou 180 empregos com 250.000 hectares de area tratada.
Além disso, o custo médio do tratamento/ha com micopesticida foi de R$ 40,00,
enquanto que o tratamento quimico com thiamethoxam e imidacloprid teve um custo
de R$ 160,00/ha. A economia média por hectares foi de R$ 120,00 resultando em
uma economia global de 40 milhdes, além de deixarem de aplicar no ambiente cinco

toneladas de inseticidas.
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4 METODOLOGIA

4.1 Tipo de estudo

A revisao de literatura é realizada por meio do levantamento de referéncias
tedricas que reunem informagdes e conhecimentos prévios, permitindo ao
pesquisador conhecer estudos anteriores sobre determinado tema. Esse método
abrange fontes escritas e eletrénicas, como livros, artigos cientificos e paginas de
websites (Brizola; Fantin, 2016).

Nesse estudo, foi realizado uma revisdo bibliografica narrativa sobre o tema
proposto: Fungos Entomopatogénicos como Alternativas aos Agrotéxicos no controle
de insetos-praga no Brasil .

Trata-se de uma pesquisa que se destaca pela analise ampla da literatura,
apresentando flexibilidade metodoldgica possibilitando uma abordagem adaptativa
as caracteristicas do tema em estudo (Cordeiro et al., 2007; Casarin et al., 2020).

Dessa forma, é uma abordagem que permite contextualizacdo ampla do
assunto, explorando diferentes perspectivas e consolidando o conhecimento prévio
sobre o tema, visando compreender, sintetizar e interpretar as contribuicdes tedricas
disponiveis.

Dito isto, o presente trabalho é categorizado como uma pesquisa basica,

voltada para apresentar o cenario da discussao tedrica em torno do tema em foco.

4.1.1 Fontes e selecdo das informacdes obtidas

Durante o desenvolvimento da pesquisa, foram consultadas diferentes fontes,
tais como o Google Académico, Science Direct, Embrapa, repositérios
universitarios digitais oferecidos por instituigdes como UFPE, UFRPE e UFPB, além
de plataformas renomadas como Scielo e Capes, no periodo de dezembro de 2023
a Fevereiro de 2024.

No estudo, foram considerados diversos tipos de materiais cientificos
relevantes para a pesquisa, como artigos cientificos nacionais e internacionais,
teses, dissertacdes, abrangendo tanto trabalhos mais antigos quanto mais recentes,

sem periodos de anos especificos.



29

Nesta analise, incluiram-se os trabalhos publicados nos idiomas de
portugués, inglés e espanhol, considerando estes como os mais frequentemente
usados na pesquisa.

Foram escolhidos para analise os trabalhos disponiveis nas bases de dados
mencionadas, considerando critérios como a relevancia do titulo, palavras-chaves
(portugués e inglés) e a indicagao clara no resumo, todos relacionados a busca pelo
entendimento do tema em foco.

O termo “Fungos Entomopatogénicos” foi escolhido como ponto de partida,
sendo uma das primeiras palavras-chave usadas para iniciar o estudo.
Posteriormente, por meio de um estudo exploratério obteve-se informacdes
relevantes sobre o tema, levando a identificagdo de outras palavras-chave.

As palavras-chave utilizadas nos banco de dados apdés “Fungos

Entomopatogénicos” incluiram: "Controle Biologico"; "Pragas Agricolas";
"Alternativas aos Defensivos Quimicos"; "Biopesticidas"; "Inimigos Naturais”;
“Microorganismos  Entomopatogénicos”;  “Agrotéxicos”;  “Principais  Fungos
Entomopatogénicos”;  “Beauveria  bassiana’, “Metarhizium  anisopliae” e

Insetos-pragas.

Vale ressaltar que o estudo focou principalmente no contexto brasileiro,
explorando diversos materiais cientificos que forneciam insights sobre o tema em
questdao. Mas também, foram integrados conceitos, dados, e exemplos de artigos
nao brasileiros, proporcionando perspectivas e abordagens diversas de outros
paises.

Os artigos excluidos foram aqueles que nao cumpriram os critérios de
inclusdo estabelecidos e/ou apresentaram duplicidade, isto é, foram identificados em
mais de uma das bases de dados.

Para obtencdo dos resultados e discussdo, a partir da analise dos artigos
coletados na literatura foi identificado e selecionado os achados mais notaveis e

frequentes sobre o tema em questao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os artigos selecionados abordaram diferentes perspectivas sobre os FEs e a
sua relagdo com o biocontrole e os agrotéxicos. Os resultados mostraram que o
processo de infeccdo é a causa principal para o sucesso dos FEs, associada a sua
variabilidade genética (Alves, 1998; Pucheta et al., 2006; Mora et al., 2018; Pedrini,
2018).

Os estudos revisados destacaram, frequentemente, vantagens associadas ao
processo de infecgdo ao empregar FEs como agentes microbianos no manejo de
pestes agricolas. Esses beneficios, incluem o alto nivel de especificidade,
garantindo que n&o-alvos nao sejam atingidos; menores danos ao ambiente e a
saude de mamiferos; as diferentes formas de infecg¢ao dificultando a resisténcia dos
insetos; enzimas, proteinas e metabdlitos importantes na infeccdo, e alta
persisténcia no meio ambiente possibilitando efeitos a longo prazo em pragas
(Alves, 1998; Roberts; St leger; Gupta, 1992; Faria; Magalhaes, 2001; Khan et al.,
2012; Wang et al., 2017; Mannino et al., (2019); Sanchez-Pérez et al., 2014; Castro
et al., 2016).

Em contrapartida estudos apontam que a diversidade e quantidade desses
agentes promissores sao afetados por fatores bidticos e abidticos que podem
interferir na capacidade de sobreviver, disseminar e infectar seu hospedeiro; a
respeito dos fatores abidticos citados, com frequéncia consideravel, na literatura,
estdo a umidade, temperatura, tipo de solo, a radiagdo UV e os agrotéxicos (Lacey
et al., 2001, Pucheta et al., 2006, Jaronski, 2007). A luz solar, por exemplo, torna os
FEs ineficazes, e pode também retardar a germinagao dos propagulos infecciosos
desses fungos dificultando o processo de reprodugdo e disseminagao (Jaronski,
2010).

Essas informagbes evidenciam que ndo basta a presenca de uma estrutura
especifica do patdégeno no inseto, seja externa ou interna, pois ndao garante o
desenvolvimento da doenca. Sendo os fatores bidticos e abidticos elementos que
influenciam a capacidade do patégeno em causar infecgdes em niveis significativos
em condigdes de campo.

Dessa forma, é fundamental compreender os aspectos ecoldgicos dos FEs,

como temperatura, umidade, viruléncia, patogenicidade, e hospedeiro que infecta
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ativamente para sua utilizagdo efetiva no controle bioldégico (Meyling; Eilenberg,
2007).

E importante destacar que, embora a literatura consultada confirme a
seletividade desses agentes, é necessario adotar uma aplicagdo cautelosa,
especialmente diante da identificagcdo de possiveis reagdes alérgicas e casos de
infeccdo em humanos imunocomprometidos associados aos FEs B. bassiana e M.
anisopliae (Burgner, 1981; Henke et al., 2002). Mesmo que esses casos sejam
pouco frequentes ou até mesmo raros, merecem atencdo e estudos mais
aprofundados.

Em concordancia com Pucheta e coautores (2006) referente aos agrotdxicos,
Botelho e Monteiro (2011) verificaram a sensibilidade de M. anisopliae e B. bassiana
a agroquimicos utilizados no manejo de cana-de-agucar. Seu estudo constatou que
o inseticida tiametoxam foi considerado compativel com os FEs, enquanto o fipronil
demonstrou toxicidade parcial, e o aldicarbe foi considerado téxico. Herbicidas
analisados também exibiram efeitos toxicos.

Esses achados indicam que os agrotoxicos podem comprometer a eficacia
dos FEs como agente de controle bioldégico, assim como demonstra as
consequéncias na saude geral do ecossistema que esses produtos quimicos
causam na contaminagdo de ambientes. Tais informagdes direcionam para a
necessidade de aplicacbes adequadas de controle de pragas, evitando conflitos
entre métodos bioldgicos e quimicos.

A andlise exploratéria na literatura evidenciou a eficacia desse microrganismo
no controle de insetos-praga tanto no Brasil (Alves, 1992; Lorencetti et al., 2018;
Pereira et al., 2022) quanto fora do pais (Gutiérrez; Maldonado, 2010). Esses
resultados sugerem a versatilidade e adaptabilidade dos FEs indicando que sua
aplicacado pode ser considerada uma estratégia viavel em diversas areas agricolas
ao redor do mundo, e na diminuigdo de produtos quimicos.

As espécies mais aplicadas no Brasil segundo o levantamento de literatura,
sdo M. anisopliae e B. bassiana (Alves, 1998; Faria; Magalhaes, 2001; Alves; Lopes,
2008; Dalzoto; Uhrt, 2009). Sendo, a produgédo de formulados bioldgicos facilitada
devido a habilidade desses fungos produzirem quantidades significativas de conidios
assexuados em meio de cultura, assim como em insetos hospedeiros.

Observou-se, durante a fase de coleta de dados, uma tendéncia de

crescimento no uso de biopesticidas no Brasil. Diversos artigos apresentaram
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informagdes evidenciando esse aumento na adogdo de produtos biolégicos nos
ultimos anos, principalmente devido aos impactos ambientais e contaminagdes de
alimentos, mostrando uma alteragao positiva em diregcdo a praticas agricolas mais
sustentaveis (Bettiol, 2011; Mascarin et al., 2019; Michereff Filho, 2021).

Em anadlise da literatura consultada, foi identificado um ponto critico
relacionado ao processo de registro de formulag¢des de bioprodutos. De acordo com
Bettiol (2011), o processo de registro € um dos principais motivos da baixa
participacdo de mercado dos biopesticidas no pais.

Essa limitagcdo intensifica a persisténcia de producdo e venda ilegal de
produtos nao registrados, que notavelmente, conquistou boa parte do mercado,
embora muitas empresas tenha demonstrado interesse em regularizar esses
produtos (Bettiol, 2011; Mascarin et al., 2019).

O registro adequado de formulagbes é importante porque garante que os
bioprodutos sejam seguros, seja para o ambiente ou para a saude humana,
especialmente para os agricultores. Dessa forma, através de avaliagdes rigorosas
evita-se a contaminagdo de ecossistemas contribuindo assim para habitos rurais
sustentaveis e o manejo integrado de pragas, limitando a dependéncia de pesticidas
quimicos que tém efeitos danosos a longo prazo. Ademais, incentiva estudos que
podem criar novos produtos no mercado.

Além disso, ambos os autores Bettiol (2011) e Mascarin e colaboradores
(2019) mencionam a competitividade dos biopesticidas com os produtos quimicos
convencionais.

De modo geral, esse conflito entre produtos biolégicos e quimicos nao estao
ligados somente a questdes de registros de formulagdes dos bioprodutos. Conforme
Morais (2019), enquanto houver aumento de consumo de agrotéxicos, a legislacéo
brasileira ndo sera restritiva a ponto de diminuir significativamente o uso desses
produtos.

O autor Morais (2019) aborda questdes sociopoliticas, pontuando o embate
de quem defende ou é contrario ao uso, e, embora evidéncias cientificas sejam
claras quanto aos impactos negativos do uso de agrotéxicos, havera sempre o
favorecimento na tomada de decisdo de grupos interessados que tém vantagens
econdmicas ou que enfrentam despesas ao deixar de adotar essa pratica.

O tema deste estudo estda em constante evolugdo, como por exemplo, o

estudo desenvolvido por Mascarin e colaboradores (2023) forneceu uma descoberta
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cientifica. Pois, ao analisar o cultivo liquido do fungo B. bassiana e os efeitos da
pressao osmotica sobre ele, pode-se notar que o ajuste preciso da pressdo osmaotica
€ capaz de diminuir a diluicdo do liquido de cultivo desses microrganismos,
resultando em maior eficiéncia e eficacia na producdo de biopesticidas a base de
fungos. Essa descoberta indica a possibilidade de melhorar a fabricagéo de produtos
bioldgicos, tais como micopesticidas, e até mesmo substituir totalmente os os
produtos quimicos convencionais no mercado brasileiro.

Além disso, outra pesquisa realizada pela Embrapa (2023) confirma a eficacia
dos FEs. Foi desenvolvido um inseticida microbiologico com fungo Metarhizium
anisopliae, isolado do solo do municipio Macapa (AP) para controlar a
mosca-da-carambola (considerado inédito no combate a essas pragas), com eficacia
de 87% em campo, atuando sobre as larvas, pupas e adultos de pragas ainda no
solo e sem causar danos ao meio ambiente.

Em suma, os principais resultados encontrados nos estudos mostram-se
favoraveis para os fungos entomopatogénicos serem possiveis alternativas aos
agrotoxicos no controle de insetos-praga no Brasil e no mundo, sobretudo no
territorio brasileiro, que tem provavelmente boas condigdes climaticas (temperatura,
umidade, diferentes estagbes do ano, diversidade ecoldgica), resultando no

sucessos desses fungos como agentes de controle.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa, a andlise adotou uma abordagem multifacetada com o
objetivo de explorar de forma ampla e aprofundada diferentes perspectivas ligadas
aos fungos entomopatogénicos, incluindo desde uma visdo geral sobre os
agrotoxicos, o controle biologico, a relagdo dos insetos com os FEs, até
consideragdes detalhadas sobre os mecanismos de infecgao, dentre outros pontos
importantes. Essa abordagem permitiu uma compreensado clara e ampla desses
agentes como alternativa aos agrotéxicos, sendo possivel destacar algumas
consideragdes importantes.

Constatou-se que o mecanismo de infeccdo dos FEs € um dos principais
motivos pelos quais esses microrganismos s&o agentes de controle eficientes. Isso
se deve a alta especificidade de sua acao, capacidade de causar menor dano ao
meio ambiente, diferentes maneiras de penetragcéo nos hospedeiros, persisténcia no
ambiente e produgdo de substancias essenciais, como enzimas, proteinas e
metabdlitos. Além disso, notou-se que os bioprodutos cresceram nesses ultimos
anos no pais.

Observou-se também que os fungos entomopatogénicos enfrentam desafios
significativos para alcancar seu progresso no Brasil e no mundo. Os desafios
envolvem a competicdo com os agrotdxicos, que ainda sdo comercializados em
grande escala no pais; envolvem questdes sociopoliticas, bem como, ineficiéncia no
processo de registro de bioprodutos.

Além disso, a literatura permitiu compreender questdes importantes que
influenciam a viabilidade dos FEs, evidenciando que embora esses microrganismos
tenha um mecanismo de infeccdo Unico e se destaqguem dos demais
entomopatdgenos, fatores bidticos e abidticos (ambientais) podem comprometer as
infeccoes de pragas em campo, e consequentemente afetar diretamente sua
persisténcia e eficacia.

Dito isto, considera-se que os objetivos do estudo foram alcangados, visto
que foi possivel verificar, através dos materiais consultados, a eficacia dos FEs
como agentes de controle ndo somente no Brasil, mas também em outros paises. E
apesar dos desafios mencionados ao longo deste trabalho, os FEs podem ser

aprimorados com estudos futuros.
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Diante dessas consideragdes, recomenda-se um maior estudo sobre a
interacdo patdégeno-hospedeiro para trabalhos futuros, pois esse aprofundamento
pode fornecer informagdes para o desenvolvimento de estratégias de controle de
pragas, e, consequentemente, favorecer avangos de praticas agricolas no mercado
brasileiro.

Por fim, este estudo contribui para a divulgacdo de conhecimento sobre a
aplicacao de fungos entomopatogénicos como opgao aos agrotéxicos no controle de
insetos maleficios, mostrando sua importancia na redu¢cao do uso de agrotéxicos.
Além disso, incentiva estudos aplicados, conduzindo ao desenvolvimento de praticas

eficazes de aplicacéo, melhores formulagées e manejo ecoldgico.
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