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RESUMO

A presente revisao de literatura compreende dados publicados entre 2002 e 2007,
sobre a utilizacdo do fungo entomopatogénico Beauveria bassiana no controle
biolégico de pragas no Brasil. Diversas linhagens de B. bassiana podem ser
utilizadas em programas de controle bioldgico de pragas em diferentes culturas ou
mesmo no combate de insetos vetores de doencgas. Para a criagcao de um
bioinseticida, linhagens mais eficientes contra determinadas pragas devem ser
selecionadas. A dose a ser utilizada e a aplicagdo no campo devem ser
cuidadosamente testadas para o sucesso do controle biolégico. Os efeitos de B.
bassiana na espécie humana sao descritos raramente, entretanto este fungo pode
acarretar infecgdes oportunistas em individuos imunocomprometidos. Considerando-
se os efeitos altamente toxicos dos pesticidas quimicos aos seres humanos, outros
animais e ao ambiente, o controle biolégico surge como uma alternativa ao controle
quimico nas culturas brasileiras. Esta revisao, por meio da compilagcao de dados
publicados nos ultimos 5 anos, constitui um material de consulta que envolve
diferentes areas como Microbiologia (Micologia), Ecologia, Agronomia e

Entomologia.

Palavras-chave: Beauveria bassiana. Fungos entomopatogénicos. Bioinseticidas.



ABSTRACT

This review compiles published data over the years 2002 to 2007, concerning the
entomopathogenic fungus Beauveria bassiana as a biological control agent against
insect pests in Brazil. Several B. bassiana strains can be employed in biological
control programs in different cultures or even against disease vectors insects. In
order to attempt a bioinsecticide, more efficient strains towards specific pests should
be selected. Dosage and field application of the fungi must be carefully assayed to
accomplish success in biological control. Human harm by B. bassiana is rarely
described, however this fungus can eventually leads to opportunistic infections in
immunocompromised individuals. In regards for the highly toxic effects of chemical
pesticides towards humans, other animals as well to the environment, the biological
control arises as a promising alternative to chemical control in Brazilian cultures. This
review, compiling data published in the last 5 years, establishes a research source,
involving various areas of knowledge, as Microbiology (Mycology), Ecology,

Agronomy and Entomology.
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1 INTRODUGAO

Insetos sdo seres vivos muito numerosos. Suas estratégias de vida permitem
que possam se adaptar e se desenvolver em diferentes ambientes. Alguns insetos
sao benéficos a espécie humana e outros podem causar danos, seja como vetores
de doengas, seja como pragas na agricultura (AZEVEDO, 1998).

Segundo Azevedo (1998), a agao de insetos que atuam como pragas causam
grandes prejuizos na agricultura. As pragas sdo combatidas principalmente com
defensivos quimicos. Com a grande expansao da agricultura, a utilizagdo de
agrotoxicos também aumentou, pela necessidade de proteger as culturas contra os
insetos-praga. Os defensivos quimicos passaram a ser utilizados em larga escala e,
muitas vezes, de maneira incorreta. O seu uso sem controle e de forma
indiscriminada pode causar danos, devido aos residuos deixados nos alimentos, a
resisténcia de determinados insetos ao produto quimico e ainda a sua acao contra
insetos benéficos e ndo apenas contra insetos prejudiciais (VILAS-BOAS, 1991).

A utilizacdo de defensivos quimicos pode causar alguns problemas como: a
contaminagdo de aguas superficiais e subterraneas, a presenca de residuos nos
vegetais utilizados na alimentacdo humana, a ocorréncia de insetos resistentes, a
eliminacao de insetos benéficos e, ainda, a intoxicagdes tanto em humanos quanto
em outros animais. A grande maioria dos agrotoxicos sdo substancias que podem
levar os seres humanos a uma intoxicagao grave, com danos ao sistema nervoso, e
até a morte. De acordo com Azevedo (1998), a Organizacao Mundial da Saude
(OMS) tem divulgado casos de mortes por envenenamento causadas por
agrotoxicos. Devido aos problemas que podem ser ocasionados pelo uso
indiscriminado de agrotéxicos, estdo sendo pesquisadas alternativas para o controle
de insetos-praga.

O controle bioldgico, por meio de bioinseticidas, pode ser uma estratégia para
o controle de insetos que causam danos a agricultura e também insetos vetores de
doencgas. Os agentes de biocontrole podem ser microrganismos como bactérias,
virus e fungos.

A aplicagéo de microrganismos no combate as pragas tem sido realizada nos
EUA (LEGASPI; POPRAWSKI; LEGASPI, 2000), no Canada (GOETTEL;
JOHNSON; INGLIS,1995), na Escécia (HICKS; WATT, 2000), e ainda nos



continentes africano e australiano (JARONSKI; GOETTEL, 1997; LOMER et al.,
2001). De acordo com Azevedo (1998), o Brasil, a Russia e a China sdo paises nos
quais ha programas de controle bioldgico que tém obtido sucesso.

No Brasil, Beauveria bassiana € um fungo utilizado no controle de pragas da
agricultura, como “broca do café” (Hypothenemus hampei), “moleque da bananeira”
(Cosmopolites sordidus), “acaro da falsa ferrugem” (Phylocoptruta oleivora), “broca-
do-olho” (Rhynchophorus palmarum), “broca da cana-de-agucar” (Diatraea
saccharalis), entre outros.

B. bassiana € um agente de controle biolégico que pode ser utilizado contra
diversas pragas de importantes culturas no Pais. Ha possibilidade de isolamento e
obtencao de novas linhagens desse fungo ou mesmo de outras espécies. Diversos
trabalhos sobre B. bassiana e sobre os demais fungos entomopatogénicos vém
sendo publicados ao longo dos ultimos anos.

A presente revisdo de literatura, que compreende uma compilagdo de dados
publicados entre 2002 e 2007, busca conhecer a amplitude de agéo do fungo B.
bassiana contra pragas das culturas brasileiras, ressaltar as novas tecnologias e os
produtos desenvolvidos e aplicados a partir deste, no Pais. Este trabalho constitui
um material de consulta atualizado sobre este importante aspecto do controle de

pragas no Brasil.



2 METODOLOGIA

Este estudo constituiu-se de revisdo de literatura de trabalhos publicados de
2002 a 2007, embora trabalhos classicos sobre o assunto, datados de anos
anteriores, também tenham sido consultados. Essencialmente, a pesquisa foi feita
com artigos cientificos e documentos consultados on-line, que tratam do controle
biolégico de pragas com utilizagdo do fungo B. bassiana no Brasil. As fontes de
busca utilizadas foram principalmente as bases de dados eletrénicas on-line e
consulta aos artigos originais. Foram obtidos 43 artigos (apresentados no item 5), e
a relagao entre o numero de artigos encontrados e o respectivo ano de publicagao

esta expressa na figura 1.
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FIGURA 1. Relagao entre nimero de artigos que abordam o controle biolégico por meio de
B. bassiana no Brasil e ano de sua publicagao.
FONTE: A autora (2007)

Do numero total de artigos, datados de 2002 a 2007, sete deles foram
publicados em 2002, e oito em 2003. Quatro artigos foram encontrados com a data
de publicagdo de 2004 e também com a data de 2005. Nos anos de 2006 e 2007
foram encontrados dez trabalhos. Estes numeros sugerem que os estudos sobre a
utilizacdo da B. bassiana no Brasil vém aumentando ao longo dos dois ultimos anos.

O material analisado para a presente revisdao constituiu-se de trabalhos em
inglés e também em portugués, visto que o foco da pesquisa € a utilizacdo do fungo

B. bassiana no Brasil. As referéncias bibliograficas foram pesquisadas
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principalmente em revistas e jornais cientificos, circulares técnicas de empresas,
como a Embrapa, dissertacdes de mestrado e teses de doutorado.

Na elaboragdo da monografia, foram utilizadas as normas para apresentagao
de documentos cientificos da Universidade Federal do Parana (2007a, 2007b,

2007c, 20074d).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo a seguir, sdo abordados aspectos histéricos do controle bioldgico
no mundo. A utilizagao do biocontrole de pragas no Brasil, especialmente em relagao
ao fungo entomopatogénico Beauveria bassiana, é enfatizada. Uma visdo geral das
vantagens e desvantagens deste tipo de controle € apresentada, culminando com as

consideragdes finais deste trabalho.

3.1 CONTROLE BIOLOGICO

Segundo Hawkins e Cornell (1999), controle biolégico € a diminuigdo de uma
populacdo de pragas pela utilizacdo de predadores, parasitas ou patdégenos. A
regulacao populacional através de inimigos naturais € o que define controle bioldgico
(EMBRAPA Recursos Genéticos e Biotecnologia, 2007). De acordo com Carvalho
(2006), o controle biologico de insetos-praga ndo € uma técnica recente. Desde o
séc lll a.C. formigas predadoras eram utilizadas pelos chineses para controlar
pragas em plantas citricas. Na Arabia medieval os agricultores transportavam
colénias de formigas predadoras para o controle de formigas fitofagas em
palmaceas, nos oasis.

O primeiro registro de sucesso de controle biolégico classico ocorreu na
Califérnia. A joaninha Rodolia cardinalis (Mulsant), trazida da Australia em 1888, foi
introduzida para o controle do pulgdo-branco dos citrus, Icerya purchasi Maskell. Em
dois anos a praga estava controlada biologicamente (CARVALHO, 2006).

Uma outra possibilidade de controle, mais recente, sdo os defensivos
quimicos, que chegaram aos campos de produgdo agricola com o término da
Segunda Grande Guerra Mundial. Lancado em 1944, o DDT é um inseticida
poderoso que parecia ser capaz de proteger as lavouras atacadas por insetos. Por
mais de quarenta anos, a partir do emprego do DDT, houve incremento na
variedade, quantidade e uso de inseticidas. Apds tanto tempo de uso dos inseticidas,
os agricultores, pesquisadores e a propria industria quimica perceberam que os
insetos continuavam infestando as lavouras e alguns apresentavam resisténcia aos
principios ativos dos produtos. Em 1962, a ambientalista Dra. Rachel Carson

publicou o livro “Primavera Silenciosa” (Silent Spring), alertando sobre as
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consequéncias do uso indiscriminado de tais produtos, como danos aos seres
humanos e outros animais e também ao meio ambiente (CARVALHO, 2006).

Em vista da necessidade de reducédo do uso de agrotoxicos, pesquisas vém
sendo realizadas, visando a utilizagdo do controle biolégico no combate a diferentes
insetos-praga. Segundo Carvalho (2006), existem trés diferentes estratégias que
procuram preservar, restabelecer ou mesmo imitar os mecanismos naturais do
controle biolégico:

1) A primeira forma de controle biolégico aplicado e utilizado no mundo foi a
que € denominada de primeira estratégia, o controle bioldgico inoculativo ou
“classico”, em que organismos benéficos sao coletados e introduzidos onde se
pretende controlar a praga.

2) A segunda estratégia busca, através da diversificacdo de plantas e de
especies nativas, conservar os inimigos naturais. A conservagao permite que possa
ocorrer uma maior diversidade e densidade de espécies benéficas que possam
controlar de forma mais eficiente os insetos-praga.

3) Ja a terceira estratégia diz respeito ao controle biolégico aumentativo
inundativo. O agente benéfico € multiplicado em laboratérios (biofabricas) e é
liberado visando a obtencdo de um controle imediato da praga alvo.

Em outra perspectiva, a conservagdo do controle bioldgico é também uma
estratégia de controle na qual sdo adotadas medidas para aumentar e melhorar as
condigbes para os fungos, tendo como objetivo especifico uma diminuicdo da
populacao de pragas. Para utilizacdo desta estratégia sdo necessarias informacdes
sobre a ecologia dos fungos, em particular a persisténcia do patdégeno e sua
dispersdo no ambiente. Os fungos entomopatogénicos B. bassiana e Metarhizium
anisopliae, por serem inimigos naturais de pragas em sistemas agricolas, sao
potenciais controladores bioldgicos. Esses fungos podem ser multiplicados em
biofabricas e depois liberados no meio ambiente para o controle da praga através do
controle bioldgico aumentativo inundativo, a terceira estratégia de controle
(MEYLING; EILENBERG, 2007).

Meyling e Eilenberg (2007) realizaram uma revisdo sobre a ecologia de
populagcdes dos fungos B. bassiana e M. anisopliae em sistemas agricolas de
regides temperadas, primariamente Europa e América do Norte. Os autores afirmam
que muitas pesquisas tém sido feitas sobre os referidos fungos como agentes de

controle biolégico para aplicagdo na agricultura, porém pouco esta sendo
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pesquisado sobre a ecologia fundamental destes fungos em ecossistemas terrestres,
incluindo os sistemas agricolas.

No processo de infeccdo de um inseto por um fungo, quando ocorre o
crescimento de uma biomassa de fungo sobre o cadaver do inseto, hd um
significativo aumento da populacao do fungo e, em consequéncia, a produg¢ao de um
numero significativo de conidios. A dispersao destes € um fator importante para o
desenvolvimento da doencga em insetos. Entretanto, a maioria dos conidios vai se
desintegrar rapidamente no ambiente e apenas uma propor¢cdo minima vai
realmente alcancar sucesso infectando outros insetos (MEYLING; EILENBERG,
2007).

De acordo com Meyling e Eilenberg (2007), em periodos de colheita € comum
0 aparecimento de doencas em populagdes de insetos no campo, denominadas
epizootias. O desenvolvimento de epizootias esta normalmente relacionado com a
dinamica da populagdo de insetos, o numero de conidios, a viabilidade deles, a
eficiéncia de infeccao e desenvolvimento. Para entender melhor e até poder prever
as epizootias, sdo necessarias informagdes sobre a biologia dos organismos e
parametros especificos do ambiente.

Os fungos entomopatogénicos podem ser dispersos pelo vento e pela chuva.
Casos de hospedeiros vivos infectados que migram e morrem em outro local
também podem acontecer. B. bassiana pode viajar longas distancias nos
hospedeiros e posteriormente fazer outras infecgdes se estabelecendo bem longe do
local de origem (MEYLING; EILENBERG, 2007).

Por outro lado, em geral as condigdes de temperatura e umidade no solo
favorecem o desenvolvimento de doencas fungicas em insetos (ALVES, 1986).
Populacbes de Chalcodermus bimaculatus (Coleoptera: Curculionidae) sao
reduzidas quando o fungo B. bassiana é pulverizado no solo. Para Quintela et al.
(1994), sao necessarios estudos para saber mais sobre a sobrevivéncia, as formas
de interagdo com outros microrganismos e outros aspectos do comportamento do
fungo no ambiente. De acordo com Vanninen, Tyni-Justlin e Hokkanen (2000), em
regides onde ha um rigoroso inverno e a area fica coberta com neve por muito
tempo, a persisténcia do fungo nos solos pode ser de até trés anos apds a

inoculacéao.
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3.2 CONTROLE BIOLOGICO NO BRASIL

Segundo Alves e Faria (2003), os estudos com fungos entomopatogénicos no
Brasil comecaram em 1923, quando foram identificadas duas espécies de
cigarrinhas infectadas pelo fungo M. anisopliae. Esse fungo foi utilizado para
combater a cigarrinha Tomaspis liturata, no primeiro trabalho de pulverizagao
realizado no Brasil.

Na década de 40, os fungos entomopatogénicos voltaram a ser objetos de
estudo em Sergipe, na busca pelo controle de cigarrinhas da cana-de-acucar,
Mahanarva fimbriolata. A partir de 1955, Pietro Guagliumi, consultor da FAO
(Organizacao das Nacgdes Unidas para Agricultura e Alimentagéo) realizou trabalhos
sobre controle bioldgico de cigarrinhas da cana-de-agucar e das pastagens por meio
do fungo M. anisopliae. Posteriormente, outros pesquisadores brasileiros iniciaram
estudos sobre o uso de fungos para combater insetos-praga. Atualmente, existem
instituicbes privadas e publicas realizando estudos e produzindo microrganismos
para atuar no controle de pragas da agricultura. Um exemplo destas instituicbes é o
convénio entre a empresa ITAFORTE BioProdutos e a Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ-USP).

A cooperacao entre universidade e empresa sugere a relevancia dessa forma
de controle. As razdes da importancia estdo em que o controle bioldgico causa
poucos danos ambientais e € uma alternativa ao controle quimico. Os agentes
biologicos sdo menos poluentes, tém maior dificuldade para causar o surgimento de
insetos resistentes aos bioinseticidas e ainda preservam o0s inimigos naturais
(Empresa ITAFORTE BioProdutos, 2007).

O controle bioldgico, com a utilizagdo dos bioinseticidas, € comum na area
agricola, porém ¢é pouco difundido no combate a insetos que afetam a saude
humana. Segundo Almeida e Batista Filho (2001) os bioinseticidas tém ainda baixa
participagdo no mercado mundial (1% do volume de defensivos agricolas), enquanto
inseticidas e acaricidas quimicos correspondem a 30%.

O controle biolégico apresenta um efeito mais lento do que o quimico, sendo
necessarias, portanto, mudancgas na politica de manejo de insetos praga. O combate
com defensivos quimicos normalmente é feito em momentos em que o dano ja esta
consolidado e é preciso uma resposta rapida. No controle bioldégico procura-se

manter os insetos praga em baixas populagdes, exigindo monitoramento e acgdes
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antecipadas. Assim, é possivel ter um controle efetivo, mas sem efeitos nocivos
(LAZZARINI, 2005).

Formulagdes de inseticidas de natureza fungica correspondem a cerca de
15% no mercado mundial de bioinseticidas. Esses micoinseticidas podem controlar
cigarrinhas da cana-de-agucar (Mahanarva fimbriolata), lagartas do cartucho do
milho (Spodoptera frugiperda), moscas-brancas (Bemisia tabaci), algumas
cochonilhas (Dactylopius coccus) e besouros (SENAR/SP e FASESP, 2007).

Dentre os micoinseticidas existentes, os que apresentam esporos do fungo B.
bassiana como ingrediente ativo sdo muito utilizados e eficientes para o combate de
diversas pragas (SENAR/SP e FASESP, 2007).

3.3 O GENERO Beauveria

3.3.1 Classificacao taxonémica

Beauveria (Bals.) Vuill. (Ascomycota: Hypocreales) € um género de ampla
distribuicdo geografica, utilizado em estudos de entomopatogenicidade e também
para controle biolégico de insetos-praga (REHNER; BUCKLEY, 2005).

O género Beauveria consiste de duas linhagens néao relacionadas, clados A e
C. O clado A distribui-se amplamente pelo mundo, e nele esta incluido o teleomorfo
Cordyceps bassiana. No clado C estdo os isolados de origem na Europa e na
América do Norte e sao todos anamorficos. O endemismo continental das linhagens
em B. bassiana indica que um importante fator na evolugdo da diversificagao dos
clados foi o isolamento pela distancia (REHNER; BUCKLEY, 2005).

Beauveria é diferente morfologicamente como género. A identificagdo das
espécies é dificil porque as estruturas dos fungos sao simples e faltam variagdes
fenotipicas distintivas. Os conidios sdo as principais estruturas utilizadas para essa
identificacdo (REHNER; BUCKLEY, 2005).

Para a identificacdo das espécies em Beauveria sédo utilizadas caracteristicas
morfolégicas como dimensao de conidios. Atualmente sdo conhecidas seis espécies
do género Beauveria: B. alba, B. amorpha, B. bassiana, B. brongniartii, B. velata e B.
vermiconia, baseadas em caracteres morfoléogicos e bioquimicos (MUGNAI;

BRIDGE; EVANS, 1989). Porém, a separagcdo das espécies morfologicas de
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Beauveria em um dos dois clados s € possivel usando dados de seqlienciamento
de DNA. Segundo Madsen et al. (2007), uma revisdo da taxonomia dos fungos esta
sendo feita, principalmente pela implementacdo de técnicas com marcadores
moleculares.

B. bassiana foi descrito pela primeira vez em 1835 por Agostino Bassi, o qual
realizou uma série de experimentos e estudos na Italia sobre a “moscardina”, doenga
que ataca o bicho-da-seda. Ele percebeu que um agente externo, ao ser introduzido
no corpo de um bicho-da-seda sadio (em qualquer estadio do desenvolvimento),
crescia e matava o inseto. Também conseguiu relacionar o agente externo com a
“‘massa” branca que se desenvolvia nos cadaveres destes insetos. Observou que,
em todos os casos da doenga, a morte era causada pelo bloqueio da hemolinfa
causado pelo crescimento do parasita. Ao microscopio, observou que o agente da
doenca parecia ser um fungo similar ao Botrytis paradoxa, concluindo, portanto, que
a morte do bicho-da-seda era causada pela reprodu¢do do fungo na hemolinfa.
Bassi nao identificou o fungo completamente e este, posteriormente, foi
caracterizado como Botrytis bassiana, em homenagem a Balsamo-Crivellis, sendo
transferido para o género Beauveria por Vuillemin (PORTER, 1973).

Deste entdo, o fungo B. bassiana foi considerado como pertencente ao grupo
dos Deuteromicetos, ordem Moniliales, familia Moniliaceae. Durante este periodo foi
considerado um fungo mitosporico, pois seu ciclo sexual ainda ndo havia sido
descrito, sendo conhecidos apenas relatos de reprodug¢ao assexuada, por meio de
divisGes mitoticas.

Trabalhos recentes, entretanto, descrevem a ocorréncia de fase sexuada
neste fungo. LI et al. (2001) descreveram, na China, um teleomorfo de B. bassiana, o
qual foi denominado Cordyceps bassiana. Na Coréia foram realizados estudos com
0 género Cordyceps e foi descrito um estagio assexual correspondente a B.
bassiana. A fase sexuada deste fungo foi encontrada em culturas inoculadas
exclusivamente com B. bassiana (SUNG; HUMBER, 2002).

Recentes analises filogenéticas moleculares incluem B. bassiana no grupo
dos Ascomycetos, ordem Clavicipitales (COLLIER; BALOWS; SUSSMAN, 1998;
LARONE, 1995, StGERMAIN; SUMMERBELL, 1996). Para Coates, Hellmich e Lewis
(2002), B. bassiana pertence aos Ascomicetos, ordem Hypocreales. Em vista da
nova classificagéo, mais estudos se fazem necessarios, uma vez que no Brasil ainda

nao foram descritos teleomorfos de B. bassiana.
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Rehner e Buckley (2005) referem-se a um dos clados de B. bassiana como
“Clado A” enquanto Rehner et al. (2006) utilizam a referéncia B. bassiana s.l. O
outro clado é referido como “Clado C” por Rehner e Buckley (2005) e

‘pseudobassiana’ por Rehner et al. (2006).

3.4 CARACTERISTICAS de Beauveria bassiana

3.4.1 Morfologia

Segundo Vilas Boas, Paccola-Meirelles e Luna-Alves-Lima (1992), B.
bassiana possui conidios uninucleados ou multinucleados, hialinos, de forma
arredondada que medem entre 1,5 e 2,0 um. Os conidiéforos sdo unicos ou
agrupados irregularmente, de estrutura dilatada na base e afilada na extremidade de
onde saem os conidios (BARNETT, 1958). A colonia tem uma morfologia que varia
de “fluffy” a pulverulenta, sendo sua coloracdo branca ou levemente corada,
podendo produzir pigmentos no meio de cultura (VILAS BOAS; PACCOLA-
MEIRELLES; LUNA-ALVES-LIMA, 1992).

B. bassiana possui linhagens dimérficas que apresentam, tanto em meios de
cultura liquidos como também na hemolinfa de insetos, estruturas com formato
leveduriforme (McLEOD, 1954), chamadas de blastésporos (FERRON, 1978). E
possivel que as estruturas estejam associadas com a capacidade de infeccdo do
fungo sobre o inseto hospedeiro. Foi demonstrado que a atividade mitética nos
blastosporos presentes na hemolinfa da lagarta do cartucho do milho (Spodoptera
frugiperda) é mais intensa quando comparada ao meio liquido (LUNA-ALVES-LIMA;
TIGANO, 1989). Segundo Alves et al. (2002), apdés 32 horas de cultura em meio
sélido o tubo germinativo dos fungos emerge, porém as colénias ndao podem ser
visualizadas. No periodo de 32 até 72 horas formam-se estruturas que deixam a
colénia com um aspecto gelatinoso, desaparecendo quando surge o micélio aéreo. A

formacéao dos conidios inicia apds 168 horas da inoculagdo em meio sélido.
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3.4.2 Fisiologia e Genética

Segundo Fargues et al. (1997), a faixa de temperatura o6tima para o
crescimento de B. bassiana ¢ entre 20 e 30°C, mas o fungo é capaz de crescer em
temperaturas entre 6 e 35°C. Individuos pertencentes a essa espécie ja foram
inclusive descritos em regides subantarticas (RODDAM; RATH, 1997).

As diferentes linhagens de B. bassiana tém um genoma bem variado. Podem
ser encontrados cariétipos de 5 a 8 cromossomos e seu tamanho pode estar em
uma faixa de aproximadamente 26,5 a 44,1 Mb (PFEIFER; KHACHATOURIANS,
1993; VIAUD et al.,1996; SHI; XU, 2000). Em algumas linhagens de B. bassiana,
polimorfismo cromossdémico foi observado, podendo apresentar de 4 a 6
cromossomos € genomas com 16,7 a 26,65 Mb. Segundo Dalzoto (2004), os
diferentes cariétipos podem representar espécies distintas de Beauveria.

A variabilidade genética de B. bassiana € muito grande, mesmo sendo a
forma assexuada a principal estratégia de reproducéo. Paccola-Meirelles e Azevedo
(1991) descreveram alternativas de recombinacédo genética em B. bassiana que ja
haviam sido encontradas em outros fungos, o ciclo parassexual e parameiose.

Dalzoto et al. (2003) e Dalzoto (2004) realizaram estudos de ligagado genética,
analises de recombinantes por meio de RAPD e PFGE e obtiveram dados que
sugerem diferentes processos de recombinagéo ocorrendo juntos em linhagens de
B. bassiana, tais como recombinacdo mitética, transformacgao intra-linhagem e

transposicao.

3.4.3 Ciclo de vida

B. bassiana tem um ciclo bioldgico que permite sua caracterizagdo como um
parasita facultativo. O fungo pode ser encontrado livre no solo, no interior de plantas
como milho (Zea mays), sendo considerado endofitico (PIMENTEL, 2001). Quando é
encontrado causando doengas em insetos, recebe a denominagao
entomopatogénico.Segundo Lazzarini (2005), os conidios fungicos podem penetrar
em qualquer parte da cuticula do inseto. A penetragdo dos conidios € mediada por
enzimas liticas (LEFEBVRE, 1934; VEY; FARGUES, 1977; FERRON, 1978;
PEKRUL; GRULA, 1979), podendo também ocorrer a penetragado dos conidios pelos
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aparelhos respiratorio (CLARK et al.,, 1968) e digestivo (BROOME; SIKOROWSKI;
NORMENT, 1976).

Depois de atravessar a cuticula, formam-se tubos germinativos e hifas que
atravessam o tegumento. Na hemolinfa do inseto o fungo se multiplica e logo ha uma
massa hifal consideravel. O inseto morre e, assim, com o esgotamento dos
nutrientes, se houverem condi¢des favoraveis, o fungo emerge exteriorizando suas
estruturas hifais e forma uma massa branca na superficie do cadaver (LAZZARINI,
2005). Os préprios insetos mortos podem se tornar uma fonte de contaminagéo para

outros insetos.

3.5 UTILIZACAO DE Beauveria bassiana NO CONTROLE BIOLOGICO NO BRASIL

Segundo Faria e Magalhdes (2001), B. bassiana € utilizado em escala
comercial na producao de inseticidas biolégicos, os bioinseticidas, em paises como
Estados Unidos e México. No mundo sao encontrados diversos produtos comerciais
para controle biolégico contendo B. bassiana como ingrediente ativo (BUTT;
WALDEN, 2000).

A producéo brasileira de fungos entomopatogénicos foi desenvolvida no inicio
do século passado e introduzida na década de 60. Utiliza basicamente arroz cozido
ou outros cereais como substrato para crescimento do fungo e consequente
produg¢do de esporos. Inicialmente ocorre a colonizagdo do arroz pelo
microrganismo. Em seguida, a mistura de arroz e esporos € triturada e
comercializada na forma de po-molhavel. Essa mistura também pode ser vendida
sem trituragdo, sendo necessaria uma lavagem do substrato com agua para
remogao dos esporos. O ingrediente ativo dos micoinseticidas sao os esporos do
fungo que funcionam como unidades infectivas. Os produtos a base de M. anisopliae
e B. bassiana, quando ndo subsidiados, custam na média de R$ 40,00 a R$ 50,00
por hectare (FARIA; MAGALHAES, 2001).

Os micoinseticidas brasileiros precisam de uma maior padronizagado quanto a
quantidade de esporos. Para o controle de determinada praga a quantidade de
esporos recomendada por diferentes empresas pode variar de aproximadamente
2,0x10"" a 5,0x10'? esporos/hectare. Portanto, para algumas biofabricas (empresas

especializadas na produ¢cado massal de algum organismo) recomenda-se a aplicagao
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de 500g da mistura de arroz e esporos por hectare, enquanto para outras a
recomendacéo é de até 10kg (FARIA; MAGALHAES, 2001).

Segundo Faria e Magalhdes (2001), a diferenca existente entre as
recomendacgdes das biofabricas poderia ser atribuida a viruléncia dos ingredientes
ativos e a falta de testes criteriosos em laboratorio e em campo para a determinagao
das dosagens adequadas. Os produtos ndao apresentam nenhum tipo de tratamento
posterior, como adicdo de substancias que permitam melhoria na eficiéncia de
controle, na praticidade de manuseio ou mesmo na capacidade de armazenamento,
devendo ser utilizados em, no maximo, 30 dias.

A atividade de diferentes linhagens do fungo B. bassiana no controle de
importantes pragas na agricultura ja foi comprovada em varios trabalhos. Linhagens
como ESALQ-PL63 e ESALQ-447 sao eficientes em condicbes de laboratério e
campo (Empresa ITAFORTE BioProdutos, 2007).

O bioinseticida BOVERIL (assim denominado por ter como ingrediente ativo
esporos do fungo B. bassiana) € um dos trés produtos desenvolvidos na Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ - USP), em parceria com a
empresa ITAFORTE Bioprodutos (ROMERO, 2003). De acordo com Romero (2003),
morango (Fragaria), cana de acgucar (Saccharum), hortaligas, seringueiras (Hevea
brasiliensis) e floricultura sdo as principais culturas agricolas de atuagdo do
BOVERIL. Segundo Lopes (2003), o inseticida pode ser utilizado contra a “broca-do-
café” (H. hampei), cochonilha ortézia (Orthezia praelonga), acaros que devastam os
citricos e pragas que afetam bananeiras (Musa).

BOVERIL WP é um bioinseticida registrado no Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento sob o n° 4902 que atua no controle do acaro rajado,
Tetranychus urticae. Segundo a empresa ITAFORTE BioProdutos (2007), o mesmo
produto também pode ser utilizado contra pragas frequentes em plantas ornamentais
e hortalicas, tais como a mosca-branca (Bemisia tabaci) e algumas lagartas
desfolhadoras. De acordo com a empresa ITAFORTE BioProdutos (2007), BOVERIL
WP pode ser associado a outros métodos de controle de pragas. A referida empresa
possui uma tabela com mais de 200 formulagbes analisadas quanto a sua
compatibilidade com o produto.

O inseticida, identificado como B. bassiana (Bals.) Vuill, Cepa PL 630, é

também chamado de calcinose branca, classificado como um inseticida biolégico, de


http://www.itafortebioprodutos.com.br/pagina_02_05_02.asp
http://www.itafortebioprodutos.com.br/pagina_02_05_02.asp
http://extranet.agricultura.gov.br/agrofit_cons/principal_agrofit_cons
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classificagao toxicologica Ill (medianamente toxico), que é utilizado para aplicagéo
foliar na cultura de crisdntemo (ANVISA, 2007).

A floricultura € um segmento muito importante para a agricultura brasileira.
Uma da plantas cultivadas em ambientes protegidos é o crisantemo Chrysanthemum
(Asteraceae). Pela expansdo dos cultivos nestes locais de produgdo ha um
favorecimento do surgimento e multiplicacédo de pragas. Nao existem no mercado
defensivos quimicos registrados e especificos para o controle de pragas de plantas
cultivadas em tais ambientes. Assim, o controle biolégico € um método de controle
com grande potencial (CAVALCANTI, 2006).

Segundo Cavalcanti (2006), uma das pragas importantes do crisantemo
(Chrysanthemum) sao os tripes (Caliothrips phaseoli) (Thysanoptera: Thripidae).
Agentes biolégicos sao utilizados em cultivos protegidos, para uma redugéo
populacional da praga. Os fungos possuem grande potencial de acao em cultivos
protegidos, onde é possivel controlar a temperatura e a umidade, fatores muito
importantes para esses microrganismos entomopatogénicos. Interagdes entre os
agentes, como entomopatdgenos e insetos predadores, podem ser estratégias para
manter as pragas em niveis aceitaveis. Cavalcanti (2006) avaliou o efeito da
combinagao de fungos entomopatogénicos (FEPs) e nematdides entomopatogénicos
(NEPs) com o predador Orius insidiosus Say (Hemiptera: Anthocoridae), sobre as
populacdes de tripes C. phaseoli, em casas de vegetacdo. Em condigbes de
laboratério, isolados de B. bassiana, linhagens UFLA 16 e IPA 202, foram mais
patogénicas contra ninfas e adultos do inseto-praga, respectivamente, apresentando
uma porcentagem de mortalidade superior a 80%. O autor concluiu que a
combinagdao dos fungos e nematdides entompatogénicos com O. insidiosus foi
efetiva no controle de tripes em crisdntemo, em condigdes de casa-de-vegetagao.

Ao utilizar entomopatdégenos no controle biolégico de pragas é importante
lembrar de que os agrotéxicos, inseticidas, herbicidas ou mesmo produtos naturais
podem ter efeitos sobre o microrganismo, afetando seu desempenho. Em centros de
pesquisa ou mesmo no fornecedor do produto biolégico é possivel encontrar
informacgdes sobre agrotoxicos compativeis com os bioinseticidas (GRAVENA,
2007). Segundo Cavalcanti et al. (2002), existem defensivos quimicos compativeis
com fungos entomopatogénicos, que quando testados em condigdes de laboratorio,
demonstraram que a combinagdo de fungos e defensivos quimicos pode ser uma

alternativa para pragas de dificil controle, como é o caso dos tripes.
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Os defensivos agricolas podem afetar os fungos entomopatogénicos
alterando o seu desenvolvimento, diminuindo a sua eficiéncia e ainda favorecendo o
aumento populacional das pragas. Cavalcanti et al. (2002) avaliaram o efeito dos
produtos fitossanitarios imidaclopride, tiametoxam, fenpropatrina e iprodione sobre a
germinagao, o crescimento vegetativo, a esporulacdo e a patogenicidade dos
conidios produzidos pelo fungo entomopatogénico B. bassiana. Os resultados
demonstraram que os produtos imidaclopride e tiametoxam foram compativeis com o
fungo em todos os parametros avaliados. Fenpropatrina reduziu o crescimento
vegetativo e a esporulagéo do fungo. Iprodione foi considerado incompativel com o
patégeno, o qual afetou os parametros avaliados, com excecao da germinacgao.

No Brasil, B. bassiana € utilizado para o controle de diversos insetos-praga,
como o acaro rajado (Tetranychus urticae), broca-do-café (Hipothenemus hampei),
de cochonilhas (Dactylopius coccus), cupins (Coptotermes formosanus), moleque-
da-bananeira (Cosmopolites sordidus), mosca branca (Bemisia tabaci) (FARIA;
MAGALHAES, 2001) e acaro da falsa ferrugem (Phylocoptruta oleivora) (ITAFORTE
BioProdutos, 2007).

Diversos entomopatdgenos séo conhecidos por causar doenga na broca-do-
café, H. hampei. As fémeas adultas do inseto furam o fruto do café (Coffea arabica)
e depositam de 20 a 50 ovos (BAKER; BARRERA; RIVAS, 1992). As larvas se
alimentam do endosperma, diminuindo a qualidade do fruto e causando a sua
abscisdo. Machos e fémeas se acasalam dentro do fruto onde emergiram, entdo, ao
sair do fruto, as fémeas ja estdo inseminadas e prontas para depositar seus ovos em
outro fruto de café (WATERHOUSE; NORRIS, 1989). Dentre esses
entomopatdgenos, o principal € o fungo B. bassiana (REHNER et al., 2006). De
acordo com Okumura et al. (2003), B. bassiana € um inimigo natural do inseto e por
isso apresenta potencial para controle biolégico da praga.

Na busca de alternativas para o controle da broca-do-café (H. hampei), foi
feita a analise do efeito da pulverizagcdo de B. bassiana sobre os frutos do café. A
maior concentracdo do fungo (1x10"" conidios.mL™) causou mortalidade de
aproximadamente 50% das brocas emergidas de dentro do fruto do café
(OKUMURA et al., 2003).

Neves e Hirose (2005) testaram a viruléncia de 61 linhagens com potencial
para controle de H. hampei, isoladas de diferentes hospedeiros e regides

geograficas distintas. Concluiram que a maior taxa de esporulacéo foi detectada na
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linhagem CG425 e a maior produgao de conidios nos cadaveres de H. hampei, na
linhagem CB102.

Posada e Vega (2005), avaliaram linhagens de B. bassiana isoladas da broca-
do-café (H. hampei) na busca por uma linhagem de maior potencial para biocontrole.
Para a selegdo foram analisados percentuais como mortalidade do inseto,
germinacgao de esporos, duragao do ciclo de vida do fungo e producao de esporos
no inseto. Dentre as cinquenta linhagens, apenas onze foram selecionadas para
posteriores estudos.

Segundo experimentos realizados por Posada et al. (2007), B. bassiana foi
encontrada em plantas jovens de café depois de uma suspensao de esporos de
fungo ter sido aplicada por spray nas folhas, injetada no tronco e pulverizada no
solo. A injecao direta foi a que produziu a maior recuperagao pos-inoculagao de B.
bassiana endofitica. Baseado na percentagem encontrada de B. bassiana, a pés-
inoculagdo aumentou em todos os tratamentos. Muitos outros fungos endofiticos,
tais como Aspergillus tamari, Paecilomyces sp. e Trichoderma sp., entre outros,
foram isolados das plantas jovens, que podem ter influenciado negativamente o
estabelecimento de B. bassiana. A recuperagado do fungo em lugares distantes do
ponto de inoculagao indicou que o mesmo tem potencial para se mover através da
planta.

Beauveria sp e M. anisopliae foram utilizados em um bioensaio contra a
lagarta do cartucho do milho, Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae), uma
praga do sorgo (Sorghum bicolor), do arroz (Oryza), do milho (Zea mays) e do trigo
(Triticum). Aponte e Uribe (2001) observaram uma variagado de 0 e 93% na taxa de
mortalidade da praga. B. bassiana, na concentracdo de 10° conidios.mL™, foi mais
eficiente no controle deste inseto.

Um dos agentes de controle bioldgico mais estudados e utilizados no combate
ao Cosmopolites sordidus (broca-do-rizoma ou moleque-da-bananeira) é o fungo B.
bassiana (EMBRAPA, 2007). A técnica de associacao de conidios de B. bassiana e
6leo mineral, permitindo que os conidios figuem aderidos a cuticula do inseto, e
assim sendo mais efetivos na infeccdo, vem dando resultados positivos no controle
biolégico de insetos no Brasil. Segundo Batista Filho et al. (1994) os conidios
associados ao 6leo mineral foram eficientes na infeccdo do “moleque da bananeira”
(C. sordidus).
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Segundo Luz e Fargues (1997), a doenga de Chagas, causada pelo
protozoario Trypanosoma cruzi, cujos insetos vetores sao algumas espécies de
triatomineos, € um dos grandes problemas de saude publica na América Latina. Os
vetores sdo controlados por defensivos quimicos, mas € comum ocorrer reinfestagao
nas proximidades do ambiente doméstico (LUZ et al., 1998). Romana e Fargues
(1992) realizaram estudos com Rhodnius prolixus, um dos principais vetores do T.
cruzi, e determinaram a patogenicidade de B. bassiana contra os adultos e as larvas
deste triatomineo. Para Luz e Fargues (1998) o controle bioldégico pode ser uma
alternativa contra os vetores da doenca de Chagas. Dalzoto e Kava-Cordeiro (1997)
realizaram testes de patogenicidade contra Rhodnius robustus que sugerem a
eficacia de B. bassiana no controle bioldgico deste vetor.

Luz et al. (2004) realizaram testes durante a estagéo chuvosa de 2001/2002,
em Sao Luis de Montes Belos, Goias, Brasil, para avaliar o potencial do fungo
entomopatogénico B. bassiana contra o vetor da doenga de Chagas, Triatoma
sordida. Uma formulagao de 6leo e agua do isolado CG14 (Embrapa) foi aplicada em
T. sordida em uma concentracdo final de 10° conidios.cm™. Houve uma diminuigao
do numero de T. sordida ao longo dos 25 dias seguintes a aplicagdo. Depois de trés
meses, a presenga de B. bassiana declinou para valores encontrados antes do
tratamento. Tal constatagdo sugere que ndo ha problema na liberagdo do fungo B.
bassiana no ambiente. O fungo realiza o controle da praga e, posteriormente,
quando a viabilidade dos conidios diminui, ha um retorno as condi¢des anteriores ao
tratamento.

Bioensaios foram realizados para determinar a patogenicidade de cinco
entomopatdgenos: B. bassiana, B. brongniartii, M. anisopliae, Nomuraea rileyi e
Paecilomyces fumosoroseus contra o inseto Rhodnius prolixus, vetor da doenca de
Chagas. Uma suspenséo de conidios foi aplicada no primeiro estadio larval de R.
prolixus. Quando testada uma concentracdo de 3 x 10° conidios.cm™, apenas duas
linhagens de B. bassiana mataram 100% das larvas dez dias depois da aplicagédo da
suspensdo de esporos. Apds trés semanas, a mortalidade causada pela mesma
dose de esporos da linhagem numero 297 de B. bassiana, foi muito grande. Ja a
mortalidade causada pela linhagem 326 reduziu ao longo do tempo. Este estudo em
laboratério demonstra que a linhagem 297 pode ter potencial como agente de
controle bioldgico contra R. prolixus (ROMANA; FARGUES; PAYS, 2006).
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B. bassiana e M. anisopliae tém potencial para atuar no controle de vetores
da doenga de Chagas, porém o habitat dos triatomineos muitas vezes nao é
favoravel ao desenvolvimento do fungo, que depende de fatores como umidade
relativa, temperatura, radiagcao ultravioleta e luz. Se as condicbes ambientais nao
estiverem favoraveis, a infecgéo do inseto pode nao ocorrer (LAZZARINI, 2005).

A espécie de pulga Ctenocephalides felis felis (Bouché, 1835) € a mais
encontrada em caes (Canis lupus familiaris) e gatos (Felis catus). Em seu trabalho,
Melo (2006) avaliou a patogenicidade in vitro de M. anisopliae e B. bassiana sobre
ovos e adultos de C. felis felis. Avaliou também, utilizando microscopia eletrénica de
varredura, o desenvolvimento dos fungos sobre a cuticula da pulga. M. anisopliae
959 e B. bassiana 986 foram os isolados testados na concentracdo 108 conidiosmL™.
Essa concentragdo teve efeito deletério observado tanto em larvas quanto em
adultos. Pela analise das eletromicrografias foi possivel observar que, com duas
horas, os conidios fungicos estavam aderidos por toda a cuticula da pulga. Com
quinze horas havia a formagao do tubo de germinacgéo e a cabega do apressoério. E
apos vinte e seis horas ja existiam ramificagbes e 0 engrossamento das hifas sobre
a cuticula das pulgas. Os isolados de M. anisopliae e B. bassiana demonstram o
potencial patogénico para promover o controle deste inseto, em ensaios in vitro.

Rhynchophorus palmarum, também conhecido como bicudo-do-coqueiro, é
uma praga da cultura do coqueiro (Cocos nucifera) e também age como principal
vetor na transmissdo do nematoéide Bursaphelhenchus cocophilus, agente causal da
doencga letal conhecida como “anel-vermelho” (EMBRAPA, 2002). A Embrapa
Tabuleiros Costeiros, sediada em Aracaju/SE, possui projetos, em laboratério e em
campo, que visam a utilizagdo de uma cepa do patdogeno B. bassiana, denominada
de CPATC 032, como mais uma estratégia de controle da praga (EMBRAPA, 2002).

As diferengas de viruléncia em B. bassiana, da fase leveduriforme (produzida
em meio liquido) e dos conidios, foi testada contra D. saccharalis. Alves et al. (2002)
observaram que, em geral, a maior concentracdo de fungo (107, 10® conidios.mL™),
causa maior mortalidade nos insetos. A forma leveduriforme causou 70% de
mortalidade dos insetos quando comparada a taxa de mortalidade de 30% causada
pelos conidios. Ja a mesma comparagdo contra o acaro Tetranychus urticae nao
apresentou diferenca na taxa de mortalidade dos insetos.

Oliveira (2006) demonstrou que B. bassiana e M. anisopliae, mesmo em

baixas concentracdes (10° conidios.mL™), reduziram a viabilidade larval e também
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afetaram a fecundidade, a viabilidade de ovos e a longevidade de machos e fémeas
de Diatraea saccharalis, demonstrando que os referidos fungos tém potencial para
serem utilizados no controle biolégico da broca da cana-de-agucar.

O efeito de B. bassiana, M. anisopliae, Penicillium corylophilum e Fusarium
oxysporum na resposta celular da hemolinfa de fémeas ingurgitadas do carrapato
Boophilus microplus foi avaliado por Silva e Bittencourt (2006). Uma suspensao de
conidios dos diferentes fungos foi inoculada em uma concentragdo de 108
conidios.mL™. Amostras da hemolinfa foram coletadas e analisadas, tanto dos
grupos inoculados quanto dos grupos controle. Em exemplares tratados com fungos
entomopatogénicos (B. bassiana e M. anisopliae) foi observado crescimento de hifas
e conidios. Ja nos grupos tratados com fungos n&o entomopatogénicos (P.
corylophilum e F. oxysporum) nao houve diferenga em relagao aos grupos controle.

ROHDE et al. (2006) avaliaram fungos entomopatogénicos para controle
biolégico do cascudinho Alphitobius diaperinus (Panzer). Uma suspensdo de
conidios (10”° até 10° conidios.mL™) de 99 isolados de B. bassiana e M. anisopliae
foi inoculada em larvas e adultos. Os isolados de B. bassiana foram mais efetivos e
as larvas mais susceptiveis que os adultos. Mais eficientes foram os isolados
UNIOESTE 04 e UNIOESTE 02, obtidos do proprio inseto. UNIOESTE 04
apresentou o maior nivel de esporulagao em diferentes meios de cultura, podendo
ser considerado um potencial bioinseticida para o controle de A. diaperinus.

Sun, Fuxa e Henderson (2003) realizaram estudos com cupins Coptotermes
formosanus e verificaram que, em fungos, outros fatores além da viruléncia, como
esporulacéo e resisténcia a altas temperaturas sdo importantes para que ocorra a
infeccdao. O comportamento dos cupins pode diminuir a disseminagao dos esporos
na coldnia, pois os cupins infectados ficam isolados no ninho, ndo permitindo que os
insetos sadios entrem em contato com eles. As taxas de mortalidade causadas por
B. bassiana contra C. formosanus foram de 25,8 a 37,6%. Em temperaturas entre 30
e 35°C, houve diminuicdo na producdo de conidios e redugdo da viruléncia. Os
autores acreditam que a esporulagdo rapida possa ser mais importante para a

transmissao do que a viruléncia do fungo.
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3.6 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO CONTROLE BIOLOGICO

3.6.1 Bioinseticidas e Agrotoxicos

A idéia de que, quanto maior o consumo de defensivos agricolas, maior € a
producao agricola de um pais, esta mudando. Atualmente considera-se o custo
ecolégico da utilizagdo desses produtos. Uma conscientizagdo quanto as
adversidades causadas pelo uso abusivo de agrotoxicos esta gerando nos
consumidores uma busca por alimentos mais saudaveis, permitindo, assim, que a
agricultura organica cresca bastante. E possivel que a agricultura alternativa
aumente consideravelmente nos paises em desenvolvimento. Atualmente, no Brasil,
a area cultivada com agricultura organica € de apenas 100 mil hectares, enquanto
na Europa € superior a 2 milhdes de hectares (DAROLT, 2001).

Mas a agricultura, por si s, € um sistema artificial de cultivo. E, mesmo na
agricultura organica, ocorre um desequilibrio do sistema natural, que induz a uma
grande ocorréncia de insetos-praga. Um dos desafios para o produtor orgéanico € o
controle de pragas sem o uso de agrotoxicos. Assim, com a utilizacdo de novos
meétodos de controle de pragas, como os produtos microbioldégicos, pode ser
possivel reduzir as perdas. Porém, a utilizagado de tais produtos deve seguir critérios
e estratégias adequadas, para evitar problemas e casos de insucessos. O produtor
deve consultar a empresa fornecedora buscando orientagdo para a correta aplicagao
(SENAR/SP e FASESP, 2007). Avancos e investimentos das biofabricas na
qualidade e constante melhoria de seus bioinseticidas poderao permitir um controle
biolégico mais efetivo (FARIA; MAGALHAES, 2001).

Para o desenvolvimento de um agrotoxico, deve ser feito um grande
investimento, pois o custo é elevado (ROMERO, 2003). Como alternativa, podem ser
criados os bioinseticidas que diminuem os riscos de intoxicagdo do produtor rural, a
contaminagdo dos alimentos e também do ambiente. Tais produtos sdo muito
especificos, causando doengas em apenas alguns insetos (LOPES, 2007).

No Brasil estdo disponiveis varios defensivos para o controle de pragas,
entretanto, poucos sao indicados para a utilizagdo em plantas ornamentais.
Problemas sérios de fitoxidade e intoxicacbes podem ocorrer quando o inseticida
utilizado ndo tem uma agao comprovada ou nao € o indicado para uma determinada

cultura. O cultivo de plantas normalmente é feito em estufas, o que acarreta uma
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menor ventilagdo do ambiente, expondo os trabalhadores a intoxicacbes pelos
vapores dos agrotéxicos. O abuso do uso desses produtos pode ainda permitir o
desenvolvimento de resisténcia em popula¢gdes de pragas, com necessidade do
aumento da dose do produto quimico (ITAFORTE BioProdutos, 2007).

Normalmente sao utilizados inseticidas, herbicidas e fungicidas quimicos nas
praticas agricolas. Tais componentes podem afetar negativamente as populacdes de
fungos entomopatogénicos, tendo como conseqiéncia a redugdo do potencial de
regulagcédo das pragas. Klingen e Haukeland (2006), fizeram uma revisdo de estudos
publicados sobre os efeitos de defensivos quimicos para controle. Concluiram que
os fungicidas muitas vezes sao prejudiciais para o crescimento de fungos
entomopatogénicos.

MOURAO et al. (2003) avaliaram a toxidade relativa de inseticidas pela
percentagem de inibicdo do crescimento radial do micélio de B. bassiana em meio
BDA, durante sete dias e concluiram que os inseticidas podem ser alta ou
moderadamente toxicos ou mesmo pouco seletivos para B. bassiana. Os inseticidas
tebuconazole, paratiom-metilico e clorpirifés-metilico, por exemplo, foram altamente

téxicos ao fungo B. bassiana.

3.6.2 Toxicidade de B. bassiana aos seres humanos e outros animais

A patogenicidade de B. bassiana a outros organismos € pouco relatada, mas
sabe-se que o fungo é um patégeno de animais de sangue frio. Entretanto, na
Espanha foi descrita uma micose pulmonar causada por B. bassiana em tartarugas
mantidas em cativeiro (GONZALEZ-CABO; ESPEJO-SERRANO; BARCENA-
ASENSIO, 1995).

Langle ([200-]) realizou uma revisao de literatura para avaliar os riscos aos
seres humanos relacionados com a exposi¢cao ao fungo B. bassiana. Oito relatorios
acusaram o género Beauveria como o causador de infecgcbes e doengcas em
humanos, mas apenas quatro desses relatérios puderam ser conclusivamente
atribuidos a espécies do género Beauveria.

Assim como qualquer outro microrganismo, Beauveria pode agir como um
patdgeno oportunista, porém infecgdes por fungos deste género sdo extremamente

raras. Os casos relatados envolvendo B. bassiana revelam-se em circunstancias nao
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comuns, como em pessoas com o sistema imunolégico severamente comprometido,
uma histéria de cirurgia ou injuria (LANGLE, [200-]).

Recentemente foram relatadas duas micoses disseminadas, causadas por
Beauveria, em pacientes com o sistema imunoldgico severamente comprometido
devido a uma leucemia aguda (HENKE et al., 2002; TUCKER et al., 2004).

Existem relatos raros de micoses em coérnea de coelhos (ISHIBASHI;
KAUFMAN; KAZAWA, 1987) e de humanos (SACHS; BAUM; MIES, 1985; KISLA et
al., 2000), causadas por B. bassiana. Semalulu et al, (1992) realizaram
experimentos com camundongos sadios, nos quais inoculou-se o fungo a partir de
trés vias: aérea, alimentar e intraperitoneal. Inicialmente todos os animais mostraram
depressao, aumento na taxa respiratéria e reacao inflamatoéria local. Foi realizada a
andlise histolégica dos 6rgdos dos camundongos. Observaram a presenca de
esporos nos rins, figado, bago e uma quantidade muito pequena no cérebro. Em
nenhum dos casos houve germinagao dos esporos. Concluiram que o fungo € capaz
de penetrar no organismo de mamiferos, mas nao se reproduz e nao persiste por
mais que trés dias no corpo de animais de sangue quente e nem produz toxinas no
hospedeiro.

Nos Estados Unidos foram conduzidos estudos para o registro da linhagem
GHA de B. bassiana. Foram avaliadas toxidade/ patogenicidade oral aguda, toxidade
dérmica aguda, toxidade/ patogenicidade pulmonar aguda e toxidade/
patogenicidade intraperitoneal aguda. Nenhum dos estudos demonstrou
patogenicidade nos testes com os mamiferos (USEPA', 2006 apud LANGLE, [200-]).

As linhagens de fungos selecionadas para controle bioldgico ndo sao
infectantes para mamiferos. Mas existem casos de alguns destes fungos que
causaram infecgdes em pessoas com imunodepressao. B. bassiana foi isolada do
fluido pleural de um paciente com adenocarcinoma de pulmdo (GURCAN et al.,
2006).

Trichoderma  harzianum, T. polysporum, T. viride, Paeciliomyces
fumosoroseus, P. lilacinus, Verticillium/lecanicillium lecanii, Ulocladium oudemansii,
U. atrum e B. bassiana sao fungos que podem ser utilizados para controle bioldgico
de pragas e doencas em plantas. A exposicao humana aos referidos fungos seja em

ambientes ocupacionais, ou mesmo em casas e ambientes ao ar livre onde eles

! United States Environmental Protection Agency.
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naturalmente ocorrem ou s&o usados como agentes de biocontrole n&o foi ainda
completamente estudada (MADSEN et al., 2007).

Madsen et al. (2007) realizaram um trabalho de revisdo de literatura que
procurou apresentar o conhecimento sobre a exposigdo humana aos fungos de
géneros relevantes. Destes, B. bassiana, V. lecanii, T. harzianum, T. polysporum, P.
lilacinus e U. oudemansii nado sao freqlientemente encontrados no ar, portanto as
pessoas raramente parecem estar expostas a eles.

Nos ultimos anos estdo sendo feitos estudos sobre os possiveis riscos da
manipulacdo, da producdo e da utilizacdo de produtos para controle biolégico
(DOEKES et al., 2004; JENSEN et al., 2002). Para descobrir se existem riscos
envolvidos com a utilizagdo de agentes de biocontrole é importante identificar
ambientes nos quais as pessoas possam estar expostas a estes microrganismos e
produzir conhecimentos sobre os niveis de exposigao.

Ja é reconhecido que exposicbes a microrganismos do ar nos ambientes
ocupacionais estdo associados com efeitos adversos de saude, com impactos
maiores na saude publica (DOUWES et al., 2003). Fungos sado causadores de
alergias em algumas pessoas, sendo que alguns problemas respiratérios estao
associados com a poeira.

Apesar da baixa ocorréncia de B. bassiana no ar, um teste de pele
intracutdneo de pacientes com queixas de obstrucdo recorrente do brénquio,
demonstrou que 6,8% dos pacientes tém grandes reagdes a B. bassiana, enquanto
apenas 2,3% demonstraram reagcdo ao fungo mais comum, Cladosporium
(BEAUMONT et al., 1985).

De acordo com Madsen et al. (2007), foi possivel concluir que os fungos
entomopatogénicos B. bassiana e V. lecanii ndo sao freqliientemente encontrados no
ar e por isso, em geral, as pessoas estdo raramente expostas a eles. A baixa
prevaléncia de Beauveria sp em amostras de ar pode ser devida a limitada liberacéo
de conidios no ar, ou ainda pelo seu lento crescimento.

Ainda ndo existe uma categoria padrao para avaliar se € alta ou baixa cada
concentracdo de fungo na poeira. Entretanto, medidas de fungos cultivados que
excedem 100 cfu.mg” da poeira coletada de carpetes e superficies de moveis, por
exemplo, tém sido consideradas como evidéncias de que uma construgcado foi
contaminada com fungos (HODGSON; SCOTT, 1999). Madsen et al. (2007)

consideraram como altas concentragdes de uma espécie de fungo, valores maiores
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que 35 cfu.mg'1 de poeira. E concentragdes de 15-34 cfu.mg'1 de fungo na poeira
como de nivel médio.

Madsen et al. (2007) encontraram espécies do género Beauveria em apenas
nove estudos do total para o trabalho de revisdo, sendo que a metade destes estava
associada a hospitais. Em alguns dos estudos, Beauveria constituiu apenas 0,01-4%

do total de fungos encontrados.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

A presente revisao de literatura evidenciou a existéncia de muitas pesquisas e
casos comprovados de sucesso, 0 que sugere que o controle biolégico com B.
bassiana pode ser uma alternativa ao uso de agrotoxicos para o controle de pragas.

No Brasil, o fungo B. bassiana pode ser utilizado para combater varias pragas
de diferentes culturas, porém existem diferentes linhagens do fungo, que
apresentam caracteristicas distintas. Algumas linhagens de B. bassiana podem ser
mais virulentas, outras sdo mais resistentes as radiagdes ultravioleta, por exemplo. A
escolha de uma linhagem do fungo para o tratamento de uma certa praga de uma
determinada cultura exige estudos em laboratério e também em campo.
Experimentos para a determinagédo da correta concentragéo de conidios e a melhor
forma de aplicagdo também devem ser realizados, para que o controle possa ser
feito com sucesso.

Assim, as pesquisas sugerem que a utilizagdo de bioinseticidas deve ser feita
com extremo cuidado, procurando obedecer todas as indicagdes determinadas pelo
fabricante. Cuidados adicionais devem ser observados para ndo haver associagao
de defensivos quimicos, como inseticidas e agrotéxicos que possam diminuir a
eficiéncia e a acao do ingrediente ativo, os esporos fungicos.

Os defensivos quimicos normalmente sdo utilizados quando as pragas ja
estao presentes e causando danos. Os bioinseticidas, pelo contrario, ttm uma agao
mais preventiva. Sao utilizados quando a populacdo de uma determinada praga
comecga a aumentar, quando entdo é feito o controle pela acdo do bioinseticida,
levando a diminuigdo da populagdo da praga. Um monitoramento constante deve ser
feito para que seja mantido um nivel da populacdo de pragas que n&o traga maiores
danos a cultura e ao ambiente. Dessa maneira, cada caso deve ser bem avaliado
para que o bioinseticida escolhido possa ter uma acao eficiente no combate as
pragas.

Questdes relacionadas aos riscos da exposicdo humana aos fungos
entomopatogénicos ainda nao foram completamente estudadas e esclarecidas. A
partir desta revisdo de literatura, foi possivel perceber que séo raros os casos de
pessoas infectadas pelo fungo B. bassiana. Os casos em que ocorrem problemas
decorrentes da agédo desse fungo se referem a pessoas imunocomprometidas, em

geral portadoras de doencas graves ou/e em tratamento com drogas potentes.



33

B. bassiana é um fungo que esta presente naturalmente no ar, entretanto, as
consequéncias da producdo, manipulacao e da exposi¢do a uma certa concentragao
de esporos pelos seres humanos requer analises mais aprofundadas. Para cada
nova formulacdo de bioinseticida, com a sele¢gdo de uma linhagem eficiente para
uma determinada praga, deveriam ser conduzidos estudos para evitar problemas de
saude aos seres humanos ou mesmo sérios desequilibrios nos ecossistemas,
evitando que o microrganismo possa afetar insetos benéficos, outros organismos ou
comprometer o meio ambiente.

De acordo com os dados disponiveis até o presente momento, pode-se
concluir que o controle biolégico pode ser efetivo, desde que sejam selecionadas
linhagens de microrganismos eficientes e especificas para determinadas pragas. Os
possiveis riscos a saude e ao desequilibrio ambiental também devem ser
considerados para que o bioinseticida seja corretamente utilizado.

Assim, o controle biolégico de pragas utilizando como agente o fungo B.
bassiana é objeto de continuos estudos no Brasil, constituindo uma alternativa ao
uso de defensivos quimicos, mesmo que estes Uultimos nao possam ser

completamente dispensados.
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