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1. INTRODUCAO

Os defensivos naturais, baseando-se em seu principio
ativo, podem ser divididos em duas partes: as substan-
cias produzidas por organismos e os agentes bioldgicos
de controle.

As substancias produzidas se ramificam em dois ti-
pos: os bioquimicos e os semioquimicos. O primeiro
tem papel de estimulador e indutor de resisténcia em
plantas, como horménios, enzimas e extratos de algas.
Jé o segundo esté relacionado com a comunicagao en-
tre organismos, sendo que, se esses forem de espécies
diferentes, sdo tratados como aleloquimicos, enquanto
que se forem da mesma espécie o termo empregado é
feromonios (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DAS EMPRESAS
DE CONTROLE BIOLOGICO - ABCBio, 2019). Ambos os
principios podem ser utilizados em sistemas de controle
baseados em armadilhas.

Ja os agentes bioldgicos de controle, foco desta apre-
sentagdo, podem ser microbioldgicos - individuos predo-
minantemente microscdpicos, como bactérias, fungos,
virus, protozodrios e nematoides - ou macrobioldgicos,
os quais podem ser vistos a olho nu, como insetos e 4ca-
ros.

Os macrorganismos atuantes no controle biologico
sé&o principalmente os insetos, os quais podem ser clas-
sificados no geral como predadores, ou seja, que predam
diversas presas durante seu desenvolvimento; e parasitoi-
des, os quais exigem um hospedeiro para chegar a fase
adulta. J& os microrganismos podem ser classificados
de diferentes maneiras, por exemplo, como entomopa-
todgenos - quando caracterizados como causadores de
doengas em insetos - biofungicidas ou bionematicidas,
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quando empregados no controle de fungos e nematoides, respectivamente.
Sao conhecidas ferramentas de biocontrole com microrganismos distribuidos
entre os grupos de virus, bactérias, fungos e nematoides.

De modo abrangente, as interagdes biologicas que ocorrem nos diferentes
sistemas de biocontrole podem ser divididas em diferentes formas. Segun-
do Silva (2020), as relagdes ecoldgicas entre os organismos podem ocor-
rer de trés maneiras. Em primeiro lugar, tem-se o antagonismo direto, o qual
envolve mecanismos de parasitismo e predagéo. Ha também o antagonismo
de caminho misto, resultante, por exemplo, da produgéo de enzimas liticas e
antibidticos, e interferéncias fisicas e quimicas sobre o desenvolvimento dos
organismos. Por Ultimo, tem-se o antagonismo indireto, que esta relacionado
aos mecanismos de competicdo e de indugao de resisténcia em plantas.

0 objetivo deste texto é descrever as caracteristicas de cada grupo de or-
ganismos utilizados como agente biolégico de controle na agricultura atual,
caracterizada por uma crescente exploragao destes recursos de biocontrole no
desenvolvimento de um processo mais eficiente e sustentavel.
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2. ASPECTOS GERAIS DOS
PRODUTOS BIOLOGICOS

Os beneficios gerados pelo emprego dos produtos
bioldgicos nos sistemas de produgao agricola sdo muitos,
entre os quais cita-se:

e A reducdo do impacto ambiental provocado pela agri-
cultura, haja vista que os defensivos quimicos tendem
a ser substituidos e/ou reduzidos com o uso de produ-
tos de controle bioldgico. Com isso, garante-se maior
seguranca ao ambiente, trabalhadores rurais e consu-
midores, uma vez que ndo fazem mal & salide huma-
na e também possuem alta persisténcia no ambiente.
Ademais, possuem alta seletividade, o que diminui o
leque de agéao desse produto, evitando que atue sobre
organismos benéficos, como os inimigos naturais, o
que implica no restabelecimento desses organismos
na lavoura;

e A dificil selecao de resisténcia nas pragas-alvo, uma
vez que o mecanismo de agdo desses organismos
consiste em diversas rotas de ago, sejam elas meta-
bélicas ou baseadas na predagao/parasitismo;

e Maior oportunidade de uso desses produtos visto que
sdo registrados para o alvo e ndo para a cultura;

e Menor custo com insumos devido a um ambiente mais
equilibrado ecologicamente, ja que ha o estabeleci-
mento da populagéo do agente de controle;

e Menor despesa envolvida no desenvolvimento de no-

vos agentes de controle em relagao aos produtos qui-
micos.
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Todavia, ha de se ressaltar que o uso de produtos bioldgicos possui alguns
desafios, tais quais:

A dificuldade na produgdo em massa desse agente de controle devido &
possibilidade de ocorréncia de contaminagdes no caso de microrganismos,
a demanda por mao-de-obra especializada, e a necessidade de desenvolvi-
mento de dietas especificas para o crescimento do agente, incluindo tam-
bém o impasse na obtengdo de matérias-primas;

o O entrave na tropicalizagdo dos produtos bioldgicos, ou seja, na adapta¢do
deles as altas temperaturas e a ecologia local, e no desenvolvimento de um
maior tempo de vida, tolerando mais o tempo de prateleira e transporte;

e Uma porcentagem de controle que ndo erradica a praga ou doenca, e, de-
rivado disso, a necessidade de entendimento do conceito de conviver com
elas a um nivel que nao cause danos;

e Exigéncias de condigdes ambientais especificas no momento da aplicagéo,
como alta umidade relativa do ar e menor temperatura, velocidade do vento
e incidéncia de raios ultravioletas (apds as 16 horas);

e Demanda por conhecimento técnico para correta manutengao e aplicagao.

Apds terem sido observadas as vantagens e desafios dos produtos bioldgi-
cos, recomenda-se que o produtor tome alguns cuidados na manutengao des-
ses insumos, como o armazenamento em local seco e fresco, e pulverizagao
(espectro de gotas e abrangéncia adequada), usando-se espalhante adesivo e
potencializando a persisténcia do produto na planta (VALICENTE, 2009). De-
mais recomendagdes sao peculiares a cada produto e, por isso, a bula deve ser
sempre consultada e seguida. No caso de entomopatdgenos, a pulverizagao
deve ser feita apds os primeiros sinais do ataque de pragas.

A respeito do tempo de prateleira dos agentes controle, salienta-se que os
microbioldgicos apresentam maior tempo de prateleira quanto menor a tem-
peratura, com alguns produtos suportando 6 meses de tempo de prateleira a
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15°C. Ja os macrobioldgicos nao possuem tempo de prateleira, demandando
uma venda programada.

Vale lembrar ainda que quando se trata de agentes microbioldgicos de con-
trole, um ponto importante é a identificagao da cepa ou estirpe com que se esta
trabalhando. Ou seja, ndo basta apenas se identificar a espécie do microrganis-
mo, mas também a cepa, uma vez que dentro de uma espécie, cepas diferentes
podem apresentar fungées muito distintas. Como exemplo dessa identificagao
cita-se o “Bacillus amyloliquefaciens BV03”, onde “BV03” identifica a cepa do
organismo.

Em relagao aos macrorganismos, por fim, um ponto a se lembrar é o de
que ao se comparar parasitas com parasitoides, os parasitas possuem maior
nimero de presas durante o seu ciclo do que os parasitoides, o qual tem um
hospedeiro por ciclo. Desta forma, a agdo de controle dos parasitas tenderia
a ser mais rapida. Ademais, comparando os macrorganismos com 0s micror-
ganismos, o segundo tem elevada dependéncia da presenca dos hospedeiros
para que se torne eficiente, salvo casos excepcionais que tais organismos so-
brevivem sem o hospedeiro. Somando esse fato ao aspecto de que o tempo de
acao deles nao é muito rapido, conclui-se que este é um ponto que deve ser
mais aprimorado para melhorar a eficiéncia destes produtos.
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3. MANEJO PREVENTIVO DA
MICROBIOTA DO SOLO

Mediante todas as alternativas que serao apresen-
tadas, trazemos uma que tem grande importancia no
ambiente agricola e que, na sua auséncia, as demais al-
ternativas de controle tornam-se menos eficientes. Isso,
consequentemente, tem uma influéncia direta tanto no
custo de produgéo, quanto na produtividade das cultu-
ras. Abordaremos, portanto, a importancia do manejo
preventivo, tanto para potencializar o que ja esté presente
na area de cultivo, quanto para proporcionar melhor ren-
dimento do que é adicionado mediante outras praticas de
manejo.

Nesse sentido, mantemos a ciéncia de que a biota
do solo tem influéncia direta em processos e ciclos bio-
geoquimicos, sendo a sua conservagdo e manutengao
necessérias para a conservagao da saude do solo e fun-
cionalidade. Dentre esses processos podemos citar a ci-
clagem de nutrientes, manutengéo dos fluxos de energia,
decomposigao e ciclagem da matéria organica, produgao
de metabdlitos (como fitormadnios, siderdforos, acidos
organicos), a degradagao de agroquimicos, decomposi-
¢éo de xenobidticos, a fixagao de nitrogénio atmosférico,
além da influéncia na estrutura fisica do solo, sendo a mi-
crobiota protagonista na produgao de substéancias agre-
gantes e cimentantes, como polissacarideos e glomalina
(SOBUCKI et al., 2019; ANTUNES, 2018).

As praticas conservacionistas estimulam a atividade
de microrganismos benéficos presentes no solo, cuja
ocorréncia é estimada em 10 a 50 mil espécies por gra-
ma, dos quais, apenas uma pequena fragao sao passiveis
de serem cultivados em laboratdrio. Elas também resul-
tam no sequestro de carbono e na manutengéo da quali-
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dade do solo (SOBUCKI et al., 2019). Podemos listar, entre essas praticas, as
que estao expostas a seguir.

3.1. Nutricao de plantas

Nesse topico podemos voltar a atengéo & adubagao nitrogenada. A pre-
senca do nitrogénio é essencial para as plantas, as quais possuem etapas de
processos fisioldgicos que dependem inteiramente da disponibilidade desse
nutriente, tais como fotossintese, respiragao desenvolvimento e atividade das
raizes, absorgao idnica de outros nutrientes, crescimento, diferenciagao celular
e genética (PRADO, 2004). Todavia, tratando-se do solo, a adubagao nitroge-
nada resulta na acidificagao do solo, o que interfere no equilibrio da comunida-
de microbiana (ANTUNES, 2018).

A agao da microbiota no solo, por meio da liberagao de enzimas respon-
saveis pela hidrdlise enzimatica gerada por atividade bioquimica, atuantes no
processo de mineralizagao conferem ao solo o nitrogénio em forma inorganica,
sendo dividido em amdnio (NH,*) e/ou nitrato (NO,). Mas isso corresponde
apenas a 2% do N encontrado no solo. O restante, aproximadamente 98% do
N é encontrado sob forma organica. Para que haja equilibrio, portanto, o re-
comendado & prética de manejo de adubagao do solo é que seja incluida a
aplicagao prévia de calcario, cuja agao € a neutralizagao da agao acidificante,
além do estimulo a nitrificagao em solos &cidos (ANTUNES, 2018).

Considerando que tratamos de manejo preventivo como um todo, vale a
observagao de que as praticas conservacionistas séo interligadas, portanto,
a resposta de um fator € comumente influenciado por outros fatores, como
veremos a seguir, considerando que a nutrigao de plantas esta estreitamen-
te vinculada a atividade enzimatica do solo, a qual, antecipando a discussao,
é fortemente influenciada pelo manejo proporcionado pelo sistema de plantio
direto (SPD).

De acordo com o que é exposto na literatura, a atividade da enzima urease,
participante do ciclo do nitrogénio, nao diferiu quando comparada em diferen-
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tes épocas do ano ou com diferentes rotagGes de culturas, mas difere quando
o sistema de manejo é comparado. Essa enzima catalisa a reagao de hidrdlise
da uréia em duas moléculas de amdnia e uma de diéxido de carbono. No tra-
balho realizado por Barbieri (2017), a resposta obtida foi de maior atividade
da enzima urease no SPD nao escarificado, o que também foi observado por
outros autores.

Jé a fosfatase 4cida, que é fundamental para a mineralizagao do fésforo
no solo, transformando o P organico em inorganico, e, portanto, prontamente
disponivel para as plantas, apresentou uma grande variagao entre as épocas de
coleta e quanto as diferentes culturas usadas em rotagao, mas nao em relagao
ao tipo de manejo.

3.2. Sistema plantio direto

0 sistema plantio direto € o que mais se destaca no quesito de praticas de
conservacgao relacionadas ao aumento de produtividade. A adogéo da rotagao
de culturas, um dos pilares que caracterizam o SPD, é determinante no aumen-
to do aporte de matéria orgénica no solo, além da promogao da ciclagem de
nutrientes.

A matéria organica, por sua vez, é a principal responsavel pela uniao entre
todos os processos bioldgicos, fisicos e quimicos. Dentre as suas funcionali-
dades podemos listar o aumento da porosidade do solo, que resulta na maior
infiltracao de 4gua e capacidade de reten¢ao de umidade, além da promogao
de maior diversidade e atividade bioldgicas, do aumento da disponibilidade de
nutrientes e consequente melhora na fertilidade do solo. Todos esses atributos
tornam a matéria organica um indicador chave, dada a sua sensibilidade as
modificagdes de carater antropico (ANTUNES, 2018; SILVA et al., 2021; QUA-
DROS et al., 2012).

Conforme citado por Barbieri (2017), o SPD proporciona o incremento nos
valores de carbono da biomassa microbiana e a menor interferéncia na ativida-
de microbiolégica do solo. Conclui-se, a partir disso, que esse sistema propor-
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ciona, pelo aumento da biomassa, a menor perda relativa de carbono via respi-
ragao, proporcionando a possibilidade de determinar o acimulo de carbono no
longo prazo. Qutro fator a ser comentado € o fato do incremento da atividade
enzimatica resultado pelo SPD. O sistema de preparo convencional (SPC), por
sua vez, apresentou maiores valores de quociente metabdlico (qCO,). Ape-
sar das singularidades de cada um dos sistemas, ambos influenciam o perfil
de distribuicao das propriedades bioldgicas do solo, principalmente quando o
ponto de referéncia € um sistema de vegetagao nativa.

No estudo realizado por Barbieri (2017), objetivou-se recolher informagao
sobre a qualidade, diversidade e atividade bioldgica do solo, mediante os para-
metros de atividade enzimatica (urease, fosfatase acida), a hidrélise do diaceta-
to de fluoresceina, carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, além da taxa
de respiracao basal e andlise da diversidade genética a partir da comparagao
entre os sistemas de plantio convencional e direto e respectivos manejos.

Os primeiros termos ja foram previamente abordados, mas para explanar
brevemente o significado dos demais e a importancia da analise de cada um
deles torna-se necessaria a seguinte sequéncia:

a) Biomassa microbiana (BMS) e respiragao do solo, o quociente me-
tabalico (qC0,)

A combinagao dessas medidas determina a quantidade de CO, evoluida
por unidade de biomassa, também denominada quociente metabdlico ou res-
piratorio (qCO,). Simplificando, essa variavel indica a eficiéncia da biomassa
microbiana em processar o carbono disponivel, além de possuir sensibilidade
suficiente para ser considerado um indicador para estimar a atividade bioldgica
no substrato.

A fertilidade natural do solo depende unicamente da ciclagem de matéria
organica e € mediada pela taxa de respiragao microbiana. Conclui-se, portanto,
que o declinio na atividade microbiana resulta no impacto a fertilidade natural
do solo, afetando tanto ecossistemas naturais, quanto os implementados.
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0 aumento da biomassa microbiana esta relacionado a adogao do plantio
direto e com o aumento da quantidade de residuos culturais na superficie do
solo. Os altos niveis de BMS podem ser atribuidos a disponibilidade de nutrien-
tes, carbono organico e residuos de plantas no solo, além do aumento nos
teores de umidade e redugao de temperatura (BARBIERI, 2017).

b) Respiragao basal

A taxa de respiragao basal é um indicador sensivel e revela de forma rapi-
da as alteragoes nas condigoes ambientais que afetam a vida microbiana e é
definida como a soma total de todas as fungoes metabolicas nas quais o CO,
é produzido. E influenciada por fatores como presenga e quantidade de matéria
organica no solo, temperatura, umidade, aeragao (SILVA; AZEVEDO; DE-POLLI,
2007).

A escolha do sistema de manejo é um dos principais fatores que determina
se 0 solo é capaz de atuar como fonte ou dreno de C-CO,. O aumento dos
residuos vegetais e a consequente retengao do carbono no solo aumentam a
capacidade de dreno do C-CO, atmosférico e a mitigagao de acontecimentos
como o aquecimento global.

0 revolvimento do solo resulta na fragmentagao de agregados, e intensa
oxigenagao do solo, o que culmina na liberagéo de CO, preso nos espagos po-
rosos, e intensa atividade catalitica oxidativa, o que aumenta a liberagao de CO,
para a atmosfera. Isso também interfere na dinamica da comunidade microbia-
na, que sofre com a influéncia de altas temperaturas, principalmente no periodo
do verao, somado & auséncia de cobertura no solo, tendo como consequéncia
0 aumento da amplitude térmica. Tudo isso ocasiona uma maior difusividade
e aumento do fluxo de C-CO, no sistema, dada a maior degradagéo da matéria
organica do solo.

No caso da presenga da cobertura do solo em sistemas conservacionis-
tas, a matéria organica é afetada pelos processos microbianos, dependendo
de diversos fatores relacionados aos aspectos ambientais (clima e condigoes
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fisico-quimicas do solo), as caracteristicas do material organico, a biologia do
solo, e outros. Assim, visto o niimero de variaveis que controlam esse proces-
s0, as transformagdes que ocorrem sobre matéria organica podem apresentar
diferentes intensidades e produtos.

c) Diversidade genética

0 solo é constituido por uma infinidade de fungoes metabdlicas e diversi-
dade genética advindas dos microrganismos. Dada a grande diversidade mi-
crobiana e o gigantesco potencial, a maioria dos impactos sobre processos
microbioldgicos do solo tendem a passar despercebidos. Um bom exempio
para isso é o fato de ndo haver espécies de microrganismos classificadas em
risco de extingdo, além de sua projegao ser distinta ao observado para outros
grupos de organismos (BUENO; MENDES, 2021).

Dada a possibilidade de avaliagao por meio de técnicas moleculares, é pos-
sivel identificar o nimero de espécies microbianas presentes no solo, e tem-se
como resultado comum a observagao de numeros muito maiores do que 0s
encontrados quando as andlises sao baseadas nos cultivos em laboratdrio.
Mais de 50.000 diferentes sequéncias de DNA de bactérias foram encontradas
em um grama de solo. Destas, 90-99% nao sao conhecidas (BUENO; MENDES, 2021).

Ha alguns questionamentos, também propostos por Bueno e Mendes
(2021), como: “Quando convertemos uma area nativa de cerrado para um
plantio de soja ocorrem perdas da diversidade microbiana semelhantemente ao
que ocorre com as plantas e animais? Essas perdas sao relevantes? Perdemos
espécies que eram (nicas? Essas perdas poderiam acarretar perdas de alguma
fungao do solo (por exemplo, degradacao de algum composto agroquimico)?”.

Os estudos mais recentes tém sido focados em compreender e atender a
estes questionamentos. O que ja se obtém de resultado pode ser atribuido aos
diferentes sistemas de manejo. Resultados sugerem que o solo sob plantio di-
reto apresenta uma estrutura dacomunidade bacteriana mais similar & presente
sob Cerrado nativo, quando comparado ao plantio convencional, o que também
significa maior diversidade microbiana.
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0 sucesso do SPD se deve, majoritariamente, ao fato da permanéncia da
palha deixada tanto pela cultura comercial, quanto pela cultura de cobertura
eventualmente incluida no manejo. A soma de ambos os residuos das culturas
resulta na maior estabilidade de producao, da recuperagéo e manutengao da
estrutura do solo, o que interfere diretamente no fluxo de agua e ar. Comparado
ao SPC, o revolvimento do solo, em linha geral, resulta na sua degradagéo,
devido a redugao no teor de matéria organica, perda da estabilidade dos agre-
gados e redugéo na capacidade produtiva do solo. E preciso salientar que todas
as propriedades do solo sao inter-relacionadas, bem como a fauna edafica, isto
é, o conjunto de animais que vive dependendo diretamente do solo, e a comuni-
dade microbiana, sendo ambas influenciadas pelo manejo de preparo do solo,
dadas todas as transformagdes acarretadas a partir dele.

3.3. Plantas de cobertura

Um dos desafios do plantio direto reside no combate de pragas de solo,
como os fitonematoides, por exemplo. Como todo manejo na agricultura, é de
conhecimento geral que nada mais eficiente quando ha a integragao de prati-
cas de modo a potencializar a resposta de todas as envolvidas. No presente
exemplo, essa € uma das possibilidades: a integragao entre o SPD e o uso de
culturas de cobertura.

A auséncia do revolvimento do solo e constante cobertura favorecema pre-
senga de algumas pragas e para prevenir ou até mesmo remediar essa situagao
0 uso de plantas nao hospedeiras é uma boa alternativa. Isso também vale para
a inclus@o de culturas ndo hospedeiras no ciclo de rotagao de culturas.

Seguindo o exemplo de fitonematoides, que pode ser estendido as demais
pragas e doengas, para que a escolha da cultura a ser incluida no sistema seja
eficiente ha alguns principios a serem atendidos, conforme citado por Freire et
al. (2011), sendo:

i) Espécie ou espécies de fitonematoides na area;
i) Abundancia populacional do fitonematoide;
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iif) Suscetibilidade das espécies/cultivares/hibridos aos nematoides.

0 beneficio do uso de culturas de cobertura se da pela possibilidade de
geragao de biomassa e posterior incorporagdo do material vegetal ao solo,
0 que, conforme ja anteriormente citado, ndo possui apenas as propriedades
fitorremediadoras, mas também contribuem para a incorporagdo e aumento
de matéria organica. Voltando ao foco de controle bioldgico, o controle pro-
priamente dito se da pela auséncia de hospedeiros e também pela agao direta
de moléculas tdxicas aos nematoides presentes na planta. Inclusive, esses
compostos nematicidas sdo isolados, identificados e usados como extratos
de plantas para adubagao verde ou biofumigagéao, constituindo importantes
ferramentas de controle contra esses patégenos (FREIRE etal., 2011). Adicio-
nalmente, esta diversificagao das fontes de matéria orgénica promovem maior
diversidade e atividade microbiana nos solos.

Um exemplo pertence a familia Asteraceae, género Tagetes, espécie 7. pa-
tula (conhecida como cravo-de-defunto), cuja folhagem quando incorporada
ao solo confere uma redugao na infec¢ao de nematoide Meloidogyne incognita.
Outro grupo de plantas que pode ser citado é o do Feijao-de-Porco (Canavalia
ensiformis), cujo uso como adubo verde proporcionou uma redugéo de 63%
na populagao do fitonematoide Tubixaba tuxaua no cultivo de milho. O Gltimo
caso se trata de uma planta que é fonte natural de lectinas, que sao capazes de
interferir na atragao e na consequente migragao dos nematoides até os hospe-
deiros, bloqueando o sistema quimiorreceptor dos nematoides, o que reduz ou
até mesmo impossibilita a sua capacidade de iniciar o processo de infecgao
(FREIRE et al., 2011).

Além disso, pensando na constru¢ao do ambiente, ao incluir plantas de
cobertura no sistema agricola ha uma aiteragao na concentragao de plantas,
as quais podem atuar como recurso alimentar e abrigo para insetos que séo
inimigos naturais das pragas que acometem a cultura em questao, além da
maior quantidade de alimento suplementar, como néctar e pélen, o que também
incrementa a capacidade reprodutiva desses inimigos. Por outro lado, também
atua sobre insetos especialistas que apresentam fungdes especificas no meio
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e dificuldade de colonizar e permanecer no ambiente diversificado, o que néo
ocorre no caso de area com monocultura (ANDOW, 1991). Para exemplificar,
séo insetos classificados como polinizadores (abelhas, borboletas, maripo-
sas), predadores (joaninhas, tesourinhas) e parasitoides (vespinhas) (ARAUJO,
2021).

Pensando nisso, ha ainda outro fator que precisa ser avaliado na escolha
das plantas de cobertura:

iv) Inflorescéncia em grande quantidade: a fim de fornecer néctar e pélen
também em grande quantidade para os inimigos naturais.

As plantas mais estudadas no Brasil, visando a eficacia do controle de
pragas pela atragao de inimigos naturais sao:

a) Nabo forrageiro (Familia Brassicaceae, sp. Raphanus sativus)

b) Trigo mourisco (Familia Polionaceae, sp. Fagopyrum esculetum)

c) Cravo de defunto (Familia Asteraceae, spp. Tagete patula, Tagete erecta)
d) Coentro (Familia Apiaceae, sp. Coriandrum sativum)

e) Endro (Familia Apiaceae, sp. Anethum graveolens)

Exemplo pratico citado por Gongalves (2020) sao os predadores da familia
Coccinillideae, popularmente chamados joaninhas e que sao predadores natu-
rais de pulgdes. A populagao desses insetos é favorecida pela presenga das
Apiaceas Coentro, Funcho (Foeniculum vulgare) e Endro.

A confusao ou repeléncia causada por odores das plantas e os contras-
tes de cores sao responsaveis pelo bloqueio da orientagao do inseto até sua
planta de preferéncia, dado que também tera uma maior area para explorar, ja
que ha maior quantidade de plantas no ambiente. Além disso, os efeitos do
microclima, tais como sombreamento, protegéo contra o vento, mudanga na
temperatura e redugéo de insolagao favorecem a migragao de insetos de areas
de entorno (GONCALVES, 2020).

Para fins de manejo ha, ainda, outras questoes que devem ser observadas,
podendo ser listadas da seguinte forma:
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i) Observar o estado da planta hospedeira;

ii) Saber qual a época ideal para dessecagao, rogada ou incorporagao ao solo;
iy Entender qual a fitotoxidade para as culturas;

iv) Conhecer a estabilidade dos compostos nematicidas no solo;

v) Saber qual o tipo de solo.

A razdo para essa (ltima observagao consiste na possibilidade de que os
compostos ativos sejam adsorvidos pela argila e inativados, possuindo, por-
tanto, menor eficiéncia quando usados em solos de textura argilosa.

Para mostrar a amplitude de variaveis envolvidas nessa pratica de manejo,
outro fator que pode ser observado é o da incorporagdo dos nutrientes do
material vegetal, uma vez em decomposigao no solo. Podem ter influéncia na
indugéo de resisténcia de plantas a doengas, uma vez que resultam na possivel
modificagdo anatdmica das plantas por meio de mecanismos como tornar a
epiderme mais grossa, lignificada e com acimulo de silicio, além das possi-
veis interferéncias nas propriedades fisiologicas e bioquimicas (MARSCHNER;
RIMMINGTON 1988; FREIRE et al., 2011).

Ha, ainda, outro grupo de microrganismos que vale ser citado e que é favo-
recido pelos efeitos da presenca das plantas de cobertura em areas agricolas:
os decompositores. De acordo com Duarte, Cardoso e Favero (2008), a com-
posicao e a atividade da comunidade microbioldgica depende de fatores como
as condigdes do solo, aeragdo, umidade, temperatura, pH, disponibilidade de
nutrientes e quantidade e qualidade do material organico disponivel para de-
composicgao.

Desta forma, a biodiversidade em sistemas agricolas, seja ela de organis-
mos vegetais ou microbioldgica, proporcionara maior equilibrio e resiliéncia ao
agroecossistema frente ao ataque de pragas, patdgenos e plantas infestantes.
Logo, 0 manejo preventivo prové maior eficiéncia, sanidade e sustentabilidade
aos sistemas agricolas, sempre buscando a menor necessidade de intervengao
humana e uso de insumos.
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4. GRUPOS DE ORGANISMOS UTILIZADOS

-

NO CONTROLE BIOLOGICO

4.1. Nematoides

Os nematoides sdo organismos milimétricos que vivem
em muitos ambientes, inclusive no solo, onde as espécies
apresentam diversos habitos alimentares. Apesar de se-
rem conhecidos de forma ampla pelos danos causados as
raizes das plantas cultivadas, alguns nematoides podem
ser aplicados no combate a insetos e outros organismos
que atacam algumas culturas. E possivel citar, dentre os
nematoides usados para o controle bioldgico, as espécies
Heterorhabditis bacteriophora, Heterorhabditis baujardi,
Steinernema brazilense, Steinemema feltiae, Heterorhab-
ditis indica, Romanomermis culicivorax, Steinernema ra-
rum e Deladenus siricidicola. Contudo, pode-se dizer que
0 uso de nematoides no controle biolgico ainda € limitado
quando comparado com fungos e bactérias.

A espécie H. bacteriophora é indicada para qualquer
cultura onde ocorram os seus alvos bioldgicos, sendo
eles a vaquinha-verde-amarela, a broca-do-cupuagu e o
bicudo-da-cana-de-aglicar. O controle promovido por esta
espécie ocorre a partir da penetragao dos nematoides no
corpo dos insetos por meio de seus orificios naturais e,
uma vez dentro do organismo, passam a liberar bactérias
do género Photorhabdus que causam septicemia em in-
setos - ou seja, causando a ruptura dos tecidos internos
- causando sua morte em aproximadamente 48 horas.
Nesse processo, observa-se uma relagao de simbiose en-
tre o nematoide e a bactéria, visto que as bactérias nao
conseguem sobreviver em ambientes livres, abrigando-se,
portanto, no intestino dos nematoides. Dessa forma, além
de fornecer abrigo, os nematoides levam as bactérias até
0 hospedeiro. Em contrapartida, as bactérias produzem
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enzimas que digerem o tecido dos insetos, disponibilizando alimento para o
nematoide.

Além disso, os nematoides Steinernema spp. e Heterorhabditis spp.
possuem uma associagdo mutualistica que estabelecem com as bactérias
Xenorhabdus e Photorhabdus, respectivamente, resultando em uma morte ra-
pida dos insetos parasitados. Assim, o mecanismo de agdo dos dois grupos é
muito similar, como mostrado na Figura 1.

S

Steinernema

Figura 1 - Ciclo biologico dos nematoides dos géneros Steinernema e Heterorhabditis. (1) Juvenis
infectivos penetram no inseto pelas aberturas naturais; (2) A bactéria é liberada, o inseto morre,
e 0 nematoide alcanga a fase adulta; (3) O nematoide se reproduz em 2 a 3 geragdes; (4) Juvenis
infectivos emergem do cadaver a procura de novos hospedeiros

Fonte: Leite (2020)
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Figura 2 - Juvenis infectivos do nematoide Steinemema sp.
Fonte: Leite (2020)

Em relagao a espécie Deladenus siricidicola, seu principal alvo biologico é
a vespa-da-madeira, a qual ataca a cultura do Pinus. Nesse caso, 0 nematoide
age por meio da esterilizagao das fémeas do inseto, processo que se dé pela
penetragao das fémeas do nematoide na larva da vespa com auxilio do seu
estilete. Essa penetragdo ocorre na fase de pupa do hospedeiro e, quando
os nematoides juvenis migram para os 6rgaos reprodutores do hospedeiro,
penetram nos ovos e impedem o desenvolvimento dos ovarios, tornando-os
estéreis (PENTEADO et al., 2002).

Uma informagao relevante é a de que existe a possibilidade de ocorrer a
perda da eficiéncia por conta da manutengao da cultura do nematoide em la-
boratorio, visto que o organismo tem uma fase de vida livre, na qual ele se
alimenta de fungos, e outra fase parasitaria, que é quando penetra nas larvas
dos hospedeiros e tornando-as estéreis. Dessa maneira, a manutengao da cul-
tura em laboratodrio pode fazer com que o nematoide perca a capacidade de
se transformar na forma parasitaria, limitando, assim, sua capacidade de
infecgdo. Logo, para evitar esse processo, € adequado que todo ano
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sejam realizadas coletas em campo para obtengao novas linhagens de
nematoides infectivos a partir de insetos adultos.

Dos produtos comerciais que empregam estes nematoides, cada dose
pode conter aproximadamente 1 milho de individuos, o que faz com que uma
dose aplicada em dez arvores de Pinus resulte em uma aplicagao de cerca de
100.000 desses individuos por arvore.

0 nematoide R. culicivorax foi muito utilizado na década de 1970 para o
controle bioldgico de larvas de mosquito. Atualmente, no entanto, essa espécie
nao é mais comercializada devido a dificuldades em sua produgdo em grandes
quantidades, tendo sido substituido pela bactéria Bacillus thuringiensis.

Visto isso, vale frisar que os nematoides possuem potencial para o controle
biolégico, mas ainda sdo pouco empregados no Brasil. Isso deriva da gran-
de dificuldade para cria-los de forma massiva, uma vez que a tecnologia de
produgdo ainda nao foi completamente dominada. Dessa maneira, assim que
esse impasse se resolver, 0 cenario brasileiro devera ser alterado, visto que os
nematoides possuem muitas vantagens em sua utilizagao (Tabela 1).

Tabela 1 - Nematoides para controle de pragas agricolas e seus respectivo
alvos de atuagao

Agente de controle Principais alvos *

Diabrotica speciosa (vaquinha-verde-amarela)
Heterorhabditis bacteriophora ~ Conotrachelus humerapictus (broca-do-cupuagu)
Sphenaophorus levis (bicudo-da-cana-de-aglicar)

Heterorhabditis baujardi Conotrachelus psidii (gorgulho-da-goiaba)
Steinemema brazilense Sphenaophorus levis (bicudo-da-cana-de-agucar)
Heterorhabditis indica

Steinernema feltiae Bradysia sp. (fungus gnats)

Steinerema rarum

Deladenus siricidicola Sirex noctilio (vespa-da-madeira)
Rormanomermis culicivorax Larvas de mosquito

*Uso em qualquer cultura na qual ocorram
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4.2. Bactérias

As bactérias sao organismos que possuem muitas aplicagoes na agri-
cultura, podendo atuar em importantes processos, como na suplementagao
nutricional (ex.: fixagao biologica de nitrogénio) ou na protegdo das plantas,
atuando com ag&o inseticida, nematicida, fungicida, dentre outras.

Existem produtos bioldgicos capazes de disponibilizar esses organismos
que agem controlando pragas e doengas. De acordo com as bulas, a con-
centragado de microrganismos nestes produtos € muito alta. Por exemplo,
em aplicagoes de Bacillus thuringiensis em soja, a quantidade varia em tor-
no de 462 bilhdes de esporos viaveis por hectare. Ja no caso de Pasteuria
nishizawae, essa concentragao pode ser de 4,5 trilhdes por cada 100 quilogra-
mas de sementes tratadas.

Em sua atuagao como inseticida, as bactérias tém destaque no controle
de insetos como lagartas, moscas e besouros, sendo sua eficacia maior em
lagartas jovens de borboletas e mariposas (POLANCZYK; ALVES, 2004). O me-
canismo de agao das bactérias no controle de insetos, nematoides e 4caros é
bastante diversificado, tendo como principais exemplos a sintese de substan-
cias antibidticas e toxinas.

4.2.1. Bacillus thuringiensis

0 género Bagcillus € amplamente utilizado nessa area, sendo a espécie B.
thuringiensis a de maior destaque. Seu mecanismo de agao é muito eficaz,
baseando-se na produgao de cristais de proteinas toxicas aos insetos. Esses
cristais sao ingeridos pelas larvas do inseto e, em fungao do pH alcalino do
aparelho digestivo da praga, os cristais se solubilizam e liberam as toxinas.
Estas impactam as células, resultando no rompimento da estrutura, o que pa-
ralisa e mata a praga (MACHADO et al., 2012). A eficiéncia deste processo se
comprova no fato de que essa mesma bactéria é a doadora do material genéti-
co (gene “cry”) da proteina presente na tecnologia de plantas transgénicas BT.
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4.2.2. Bacillus subtilis
Uma espécie amplamente utilizada no mercado de bioldgicos é Bacillus

subtilis. Esta espécie ¢ um caso para o que descrevemos acerca das cepas/
estirpes. A variar da estirpe com que se trabalha, os mecanismos de agao
podem consistir na indugao de crescimento e resisténcia da planta, além da
produgao de compostos que demonstram efeitos antagdnicos em outros mi-
crorganismos (LANNA FILHO; FERRO; PINHO, 2010).

Naturalmente as plantas apresentam um mecanismo de resisténcia capaz
de retardar ou paralisar o desenvolvimento de um patégeno. Os mecanismos
que agem para realizar essa defesa natural sao: resisténcia sistémica adquirida
(SAR) e a resisténcia sistémica induzida (ISR), ambas controladas por uma
proteina (denominada NPR1) que pode ser ativada por microrganismos e se
caracterizam por serem adquiridas com o tempo (LANNA FILHO; FERRO; PI-
NHO, 2010).

Quando o patdgeno penetra na planta, é desencadeada a produgao de 4cido
salicilico (AS) responsavel por ativar a SAR. Com a presenga de substéncias
produzidas por B. subtifis (ou outros microrganismos) nos tecidos vegetais,
sdo induzidas as produgdes de acido jasménico (JA) e etileno (ET) que ativam
aSR. Essas duas formas de indugao de resisténcia se cruzam na rota de sina-
lizagao com a proteina NPR1, o que resulta na defesa da planta contra o agente
patogénico (LANNA FILHO; FERRO; PINHO, 2010).

Segundo Lanna Filho, Ferro e Pinho (2010), essa bactéria também pode
atuar na indugao de crescimento da planta, pois melhora as condigoes do solo
e aumenta a fixagao bioldgica de nitrogénio, a produgao de horménios vegetais
e a solubilizagao de nutrientes. Com essas melhorias nas condigoes, é possivel
que a planta se desenvolva de uma forma mais expressiva, podendo aumentar
sua resisténcia aos patdgenos. B. subtilis também pode agir liberando com-
postos que inibem o desenvolvimento de outros organismos ou competindo
com eles. A produgao de substéncias toxicas promove tais mecanismos de
acao, sendo muito eficientes no controle de doengas, principalmente de fungos
fitopatogénicos.
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Figura 3 - Representagdo esquematica das rotas de sinalizagdo desencadeada por patdgenos e
agentes de biocontrole. O patdgeno atua desencadeando a biossintese do &cido salicflico (AS), que ira
promover a resisténcia sistémica adquirida (SAR). Em contrapartida, a bactéria inicia a biossintese de acido
jasmonico (JA) e etileno (ET) que ira promover a resisténcia sistémica induzida (ISR). Ambas as rotas de
sinalizagdo sdo governadas pela proteina NPR1

Fonte: Lanna Filho, Ferro e Pinho (2010)

De acordo com Vallad e Goodman (2004), os dois mecanismos de resis-
téncia, SAR e ISR, podem ser estimulados por condi¢des ambientais especifi-
cas, além da agdo dos microrganismos. A SAR mais tradicional pode ser acionada
pelo acimulo de écido salicilico (SA) apds exposicao da planta a organismos virulentos
ou nao e a microrganismos nao patogénicos, ou artificialmente com substancias quimi-
cas como acido salicilico (GARCIA-AGUSTIN; LAPENA, 2016).

Ja a ISR é potencializada por outras bactérias promotoras de crescimento,
como Pseudomonas, mas também pode ser induzida por antibiéticos, surfac-
tantes ou indutores quimicos. Diferente da SAR, seu mecanismo de agao nao
depende do acimulo de proteinas relacionadas a patogénese ou ao actimulo de
acido salicilico (SA), mas sim dos caminhos relacionados ao acido jasménico
(JA) e etileno (ET) e a proteina NPR1 (VALLAD; GOODMAN, 2004; LLORENS;
GARCIA-AGUSTIN; LAPENA, 2016).
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4.2.3. Bacillus amyloliguefaciens

Outra espécie em destaque é Bacillus amyloliquefaciens, que se assemelha
a B. subtilis e, através da produgdo de substancias antibidticas, combatem
agentes causadores de danos as plantas (SANTOS, 2018). Seus principais
alvos sdo o nematoide-das-lesoes-radiculares (Pratylenchus brachyurus) e o
fungo causador do mofo-branco (Sclerotinia sclerotiorum).

= g
Figura 4 - A esquerda, cepa de Baciflus amyloliquefaciens atuando no controle de ne-
matoides e a direita, a testemunha

Fonte: Freire (2020)

4.2.4. Bacillus licheniformis e Bacillus methylotrophicus

Espécies utilizadas no controle bioldgico de pragas e patogenos (SANTOS,
2018) cujos mecanismos de agdo assemelham-se aos dos outros Bacillus.
Sendo assim, produzem substancias que penetram na praga ou patdgeno,
provocando paralisia ou até a morte do mesmo. O principal alvo de
B. methylotrophicus séo os nematoides (CARVALHO, 2017).
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4.2.5. Pasteuria nishizawae

A espécie Pasteuria nishizawae também merece destaque devido a sua
acao exclusivamente nematicida, tendo como principal alvo o nematoide-do-
-cisto-da-soja (Heterodera glycines). Segundo as buias de produtos que pos-
suem P nishizawae, esta bactéria é classificada como um parasita obrigatorio
e, ao se aderir aos nematoides, mesmo na forma de esporos, dificuita sua
locomogéo nas éreas proximas das raizes das plantas. Se a quantidade de es-
poros aderidos € menor, o nematoide consegue penetrar na raiz, sendo, entao,
parasitada. Consequentemente, quando o nematoide se diferenciar em fémea
nas raizes, 0s esporos irdo penetrar no seu sistema e o deixarao esteéril. Por
isso, quando o cisto estourar devido a presenga da fémea parasitada, havera a
liberagdo de esporos do agente de controle.

Tabela 2 - Bactérias para controle de pragas e doengas e seus respectivos alvos

de atuagéo
Agente de controle Principais alvos *

Bacillus thuringiensis Insetos da ordem Lepiddptera
Bactérias (Xanthomonas spp., entre outras)

Bacillus subtilis Fungos (Alternaria spp., Colletotrichum spp.,
Fusarium spp., Rhizoctonia spp., Sclerotinia spp.,
entre outros)

Bacillus amyloliquefaciens Pratylenchus brachyurus

Bacillus licheniformis Meloidogyne incognita e Pratylenchus brachyurus

Bacillus methylotrophicus Nematoides

Pasteuria nishizawae Heterodera glycines

*Uso em qualquer cultura na qual ocorram
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4.3. Protozoarios

Os protozodrios compdem um grupo diverso de microrganismos o
qual se organizava em sete filos (categorias de organizagéo bioldgica)
até o final do século passado: Myxozoa, Ascetospora, Labyrinthomorpha,
Ciliophora, Sarcomastigophora, Apicomplexa e Microspora, sendo estes trés
ultimos conhecidos pelo potencial no controle biolégico (POLTRONIERI, 2020).
Atualmente, no entanto, o filo Microspora foi transferido para o reino Fungi
(FONTES; VALADARES-INGLIS, 2020) e, portanto, sera melhor explicado no
capitulo sobre os fungos.

Devido ao potencial de regulagao da populagéo de insetos por esses orga-
nismos, pesquisas tém sido feitas com o intuito de desenvolver produtos que
possam ser usados comercialmente. Nelas, embora poucas, constatou-se que
poucos protozoarios possuem capacidade de serem incluidos em programas
de MIP (GARCIA et al.", 2008 apud VALICENTE, 2009). Isso & devido ao fato
de poucos possuirem alta viruléncia ou agao rapida nos hospedeiros inverte-
brados (GARCIA et al., 2008 apud VALICENTE, 2009), sendo predominante a
caracteristica de causarem infecgoes fracas, as quais implicam em debilidade
geral e em morte lenta do hospedeiro, além de acarretarem na redugéo da
poténcia reprodutiva do alvo. Ademais, ndo existem métodos para produgao
em massa desses individuos.

Segundo Silva, Nascimento e Siqueira (2007), entre os protozoarios que
matam insetos, a maioria € encontrada no trato digestivo destes, possuindo
acao lenta. J4 as formas mais agressivas pertencem ao filo Apicomplexa e ao
antigo filo Microspora.

Como comentado anteriormente, os estudos acerca deste grupo ainda sao
escassos. Em especial no Brasil, tal situagao também ¢é valida, principalmente
quando se trata da relagao de controle de insetos por protozodrios.

TGARCIA, J.J. et al. Uso de protozodrios entomopatogénicos em programas de controle microbiano
nos paises latino-americanos. In: ALVES, S.B.; LOPES, R.B. (Ed.). Controle microbiano de pragas
na Ameérica Latina. Piracicaba: FEALQ, 2008. p. 203-214.
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4.4. Fungos

Assim como as bactérias, os fungos também apresentam diversas aplica-
coes no controle bioldgico, podendo atuar como inseticidas, acaricidas, nema-
ticidas e fungicidas.

As formulagdes de produtos biolégicos de natureza flngica correspon-
dem a cerca de 15% do mercado mundial de bioinsumos (ALMEIDA; BATISTA
FILHO, 20012 apud DALZOTO; UHRY, 2009), sendo a gama desses produ-
tos bastante ampla, na qual inlimeras espécies sdo usadas para a realizagao
deste tipo de controle. Dessa forma, no presente trabalho serdo destacados
os seguintes grupos: (i) Metarhizium anisopliae; (i) Metarhizium rileyi; (iii)
Beauveria bassiana; (iv) Pochonia chlamydosporia; (v) Trichoderma spp. e (vi)
Filo Microspora.

4.4.1. Metarhizium anisopliae

0 fungo Metarhizium anisopliae € classificado como um importante inseti-
cida microbioldgico por conta de sua ampla utilizagao no controle de algumas
espécies de insetos, dentre os quais se destacam importantes pragas, como
as cigarrinhas-das-pastagens (Deois flavopicta e Zulia entreriana) e a cigar-
rinha-das-raizes da cana-de-aglicar (Mahanarva fimbriolata), além de muitos
outros alvos.

0 mecanismo de agao de M. anisopliae consiste em sua adesao e germi-
nagéo dos esporos no tegumento das cigarrinhas - tanto em sua fase juvenil
(ninfa) quanto em sua fase adulta -, resultando na penetragao no corpo dos
insetos e posterior colonizagao, processos que acarretam na morte dessas
potenciais pragas (Figura 5).

Para sucesso do crescimento do micélio de M. anisopliae, as condigdes fa-
voraveis descritas sao de temperaturas na faixa de 25 a 28°C e elevada umida-

2ALMEIDA, J.E.M. de; BATISTA FILHO, A. Banco de microrganismos entomopatogénicos. Biotec-
nologia Ciéncia & Desenvolvimento, Brasilia, v. 4, n. 20, p. 77-86, 2001.
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de relativa (HALLSWORTH; MAGAN, 19993 apud LOUREIRO et al., 2012). Além
disso, ocorre pouca formagéo de esporos (esporulagao) em extremos de 15 e
40°C, sendo significamente reduzida se exposta a periodos de baixa umidade
relativa e estiagem. (ARTHURS; TOMAS, 2001¢ apud LOUREIRO et al., 2012).

0 conhecimento do comportamento da produgao de conidios (isto €, um
tipo de esporo) de M. anisopliae em fungéo das diferentes condi¢ées ambien-
tais é de fundamental importancia pois, de acordo com Loureiro et al. (2012), a
producéo desses esporos é responsavel pela transmissao secundaria do fungo
entre os insetos presentes na cultura afetada, permitindo, assim, diminuir a
frequéncia de pulverizagoes necessarias para manter as populagdes dos inse-
tos-praga em niveis reduzidos.

Figura 5 - Cigarrinha-das-pastagens (Deois flavopicta) morta pelo micélio de M. anisopliae
Fonte: Pires (2018)

3HALLSWORTH, J.E.; MAGAN, N. Water and temperature relations of growth of the entomogenous
fungi Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, and Paecilomyces farinosus. Journal of Inver-
tebrate Pathology, Amsterdam, v. 74, n. 3, p. 261-266, Nov. 1999.

4 ARTHUS, S.; THOMAS, M. Effects of temperature and relative humidity on sporulation of
Metarhizium anisopliae var. acridum in mycosed cadavers of Schistocerca gregaria. Journal of
Invertebrate Pathology, Amsterdam, v. 78, p. 59-65, 2001.
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Os micopesticidas utilizam as estruturas f(ingicas de conidios e blastos-
poros formulados como pds-molhaveis ou misturados com dleos. A presenga
desses metabdlitos nao é considerada de risco a salde humana e animal, ja
que os niveis nao sao altos o suficiente para causar danos (FONTES; VALADA-
RES-INGLIS, 2020).

Em média, séo aplicadas quantidades de conidios viaveis na ordem de 3,5
a 5,2 bilhées por hectare de acordo com as doses dos produtos. Sua aplicagao
pode ser realizada de forma terrestre, utilizando pulverizadores de barra ou
costal, ou de forma aérea através de aeronaves agricolas, numa altura de voo
de 3 a 4 metros sobre a cultura.

4.4.2. Metarhizivm rileyi

A espécie Metarhizium rifeyi € um fungo pertencente ao filo Ascomycota
e ¢ classificado taxonomicamente juntamente com outros fungos de poten-
cial entomopatogénico (KEPLER et al., 2012° apud ABATI, 2015), como, por
exemplo, Metarhizium anisopliae abordado no item anterior. Morfologicamente,
os conidioforos de M. rileyi apresentam uma variagao de coloragdo do verde
pélido ao verde acinzentado, além de um micélio esbranquigado (HUMBER,
19978 apud ABATI, 2015).

Assim como M. anisopliae, o M. rileyi apresenta grande potencial in-
seticida observado no controle de lagartas, em especial as pertencen-
tes a familia Noctuidae, que sao as mais sensiveis a esse patdgeno (DEVI
et al., 2013; SRISUKCHAYAKUL; WIWAT; PANTUWATANA, 2005; ABATI,
2015). Dentre os hospedeiros desse fungo, estdo: Anticarsia gemmatalis,
Chrysodeixis includens, Colfas lesbia, Helicoverpa armigera, Helicoverpa zea,

>KEPLER, R.M. et al. New teleomorph combinations in the entomopathogenic genus
Metacordyceps. Mycologia, New York, v. 104, n. 1, p. 182-197, 2012.

®HUMBER, R.A. Fungi: identification. in: LACEY, L. (Ed.). Manual of techniques In insect pathology
New York: Academic Press, 1997. p. 153-186.
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Heliothis virescens, Plathypena scabra, Pseudoplusia includens, Spodoptera
frugiperda e Trichoplusia ni (GAZZONI et al., 1994; RIZZO; LA ROSSA, 1994;
SRISUKCHAYAKUL; WIWAT; PANTUWATANA, 2005; ABATI, 2015), dentre os
quais recebem destaque A. gemmatalis, H. armigera e S. frugiperda.

0 mecanismo de agdo de M. rileyi é bastante semelhante ao de M.
anisopliae. Seus esporos se aderemao corpo dos hospedeiros e se multiplicam
até ocorrer a penetragao e posterior colonizagao dentro do corpo das lagartas,
ocasionando a morte destes individuos (SOSA-GOMEZ; BINNECK; LASTRA,
2020). Dessa forma, a infecgao é bastante visivel no campo devido ao aspecto
branco conferido as lagartas apos toda a superficie do seu corpo apresentar-se
coberta (Figura 6).

Figura 6 - Lagarta da familia Noctuidae coberta pelo micélio de Metarhizium rileyi
Fonte: Sosa-Goméz, Binneck e Lastra (2020)

No entanto, assim como ocorre na maioria dos fungos utilizados no contro-
le biologico, o M. rileyi apresenta condigdes ideais para boa infecgao e garantia
de sua viruléncia, como temperatura, pH, umidade e luz. A faixa de temperatura
ideal para a germinagao e penetragao de seus esporos no corpo das lagartas
varia de 20 a 25°C. Em relag@o ao pH, Sautour et al. (2010) destacam que al-
guns isolados flingicos sobreviveram adequadamente entre valores de pH entre
4 e9, como o isolado Nm006 (ABATI, 2015); contudo, valores de pH entre 5 e
8 garantiram maior velocidade de crescimento do fungo. No que diz respeito a
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umidade, os esporos de M. rileyi apresentaram grande atividade em umidades
entre 95 e 100%, nao possuindo formagao de conidios em valores mais baixos.
Além disso, nos trabalhos de Tang e Hou (2001), foi verificada a influéncia do
fotoperiodo no crescimento ftingico e agao contra as lagartas, sendo que em
periodos escuros (também classificados como escotofase) a mortalidade das
lagartas e a esporulagao de M. rileyi foram consideravelmente menores se
comparados a periodos com incidéncia de luz.

Por fim, a formulagao de bioprodutos deve levar em consideragao a estru-
tura dos microrganismos para sucesso na aplicagdo e controle. No caso de
M. rifeyi, os blastosporos sao facilmente produzidos em meios liquidos, mas
nao infectivos quando aplicados diretamente nas larvas (RIBA; GLANDARD,
1980; ABATI, 2015). Entre as principais formas de produgao de M. rileyi, a pro-
dugao in vitro ganha destaque, a qual se subdivide em trés diferentes técnicas,
como: fermentagao liquida, fermentagao sélida ou fermentagao bifésica.

4.4.3. Beauveria bassiana

A espécie Beauveria bassiana é classificada como um inseticida e um
possivel acaricida microbioldgico, sendo responsével por enfermidades em
mais de uma centena de espécies (STEINHAUS, 1969; ALESHINA?, 1980 apud
COUTINHO; CAVALCANTI, 1988) e indicada para controle de diversos insetos-
-praga, como; o acaro-rajado (Tetranychus urticae), o gorgulho-do-eucalipto
(Gonipterus scutellatus), a broca-do-café (Hypothenemus hampei), a cochoni-
lha-ortézia (Orthezia praelonga), a mosca-branca (Bemisia tabaci), os cupins
(Coptotermes sp.), 0 moleque-da-bananeira (Cosmopolites sordidus) e o &ca-
ro da falsa ferrugem (Phyllocoptruta oleivora).

STEINHAUS, E.A. Enfermidades microbianos dc los insetos. In: BACH, P de. Control biologico de
las plagas de insectos y malas hierbas. México: Continental, 1969. p. 607-645.
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Seu mecanismo de agéo consiste na penetragao dos conidios na cuticula
do inseto (ou seja, seu tegumento) através de enzimas especificas (LEFEB-
VRE, 1934; VEY; FARGUES, 1977; FERRON, 1978; PEKRUL; GRULA, 19798
apud DALZOTO; UHRY, 2009). Apods essa penetragdo, sao formadas hifas e
tubos germinativos que permitem ao fungo atravessar todo o tegumento do
inseto-alvo até alcangar sua hemolinfa, onde ocorre a muitiplicagio do fungo
e aclimulo de uma consideravel massa de células fiingicas, levando o inseto &
morte. Dessa forma, se existirem condigoes favoraveis, o fungo pode emergir
e externar suas hifas, formando uma massa branca no corpo da praga atacada
(DALZOTO; UHRY, 2009), como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Mosca-da-couve (Defia radicum) morta pelo micélio da B. bassiana
Fonte: Goettel (2005)

8PEKRUL, S.; GRULA, E.A. Mode of infection of the corn earworm (Heliothis zea) by B. bassiana
as revealed by scanning electron microscopy. Journal of Invertebrate Pathology, Amsterdam,
v. 34, p. 238-247, 1979.
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As concentragdes de conidios viaveis de B. bassiana inseridas com o uso
do produto variam de acordo com a dose recomendada, a qual é especifica
para o controle das diferentes pragas. No caso da broca-do-café e da mos-
ca-branca, por exemplo, s@o adicionadas quantidades na ordem de 2,5 a 5
bilhdes de conidios viaveis por hectare. 0 modo de aplicagao dos produtos
contendo B. bassiana se da através de pulverizagao, podendo, inclusive, ser
feita a aplicagéo foliar.

De acordo com estudos realizados por Lorenceti et al. (2018) para verificar
a eficiéncia de B. bassiana no controle do inseto-de-bronze (Thaumastocoris
peregrinus, uma importante praga florestal) foi verificado que a germinagéo
dos conidios do fungo ocorre geralmente ap6s 12 horas da aplicagao e a co-
lonizagao ap6s trés dias, periodo em que o fungo ja apresenta uma grande
concentragao de conidios no ambiente. Porém, o tempo de mortalidade dos
insetos-alvo depende do tamanho de seu corpo.

Contudo, as condigdes ambientais também devem ser levadas em con-
sideragao na definicdo de uma estratégia de controle eficiente baseado em
B. bassiana, uma vez que esse fungo é bastante sensivel a umidade relativa,
temperatura e incidéncia de luz (ALVES, 1998° apud LORENCETTI et al., 2018).

4.4.4. Pochonia chlamydosporia

Classificado como um nematicida microbiolégico, a espécie
Pochonia chlamydosporia é indicada para controle de nematoides do género
Meloidogyne, sendo estes organismos bastante prejudiciais a diversas culturas
(PINHEIRQ, 2021).

0 mecanismo de agao da P chlamydosporia consiste basicamente no
parasitismo dos ovos dos nematoides presentes no solo, alimentando-se de

¢ ALVES, S.B. Fungos entomopatogénicos. In: ALVES, S.B. (Ed.). Controle microbiano de insetos.
2. ed. Piracicaba: FEALQ, 1998. p. 289-381.
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seu embrido e, com isso, garantindo uma redugéo consideravel na popula-
cao desses patdgenos. Além disso, Fernandes et al. (2014) destacam que
P chlamydosporia ndo é dependente da presenga do nematoide para a sua
nutrido, podendo atuar como saprdfita na auséncia do hospedeiro.

A aplicagao ao solo de P chlamydosporia é realizada preferencialmente
por meio de clamiddsporos, isto €, estruturas de resisténcia (KERRY; BOUR-
NE, 2002* apud PODESTA et al., 2009). Geralmente, o fungo é aplicado
numa proporgao de 5.000 clamidésporos por grama de solo, sendo consi-
deradas, também, outras quantidades de clamiddsporos para o controle de
Meloidogyne spp. (DE LEIJ et al., 1992; LOPES et al., 2007; GIARETTA, 2008™"
apud PODESTA et al., 2009).

De acordo com os ensaios realizados por Podesta et al. (2009) e seus
resultados apresentados na Tabela 3, & possivel observar um maior vigor das
plantas em relagéo a altura - em centimetros - e um indice bastante reduzido
de ovos e galhas de nematoides do género Meloidogyne em plantas de toma-
teiro quando feita a aplicagéo de P chlamydosporia, comprovando, assim, sua
eficiéncia de controle.

Visto isso, sdo adicionados, normalmente, de 28 a 42 bilhdes de clami-
dosporos do fungo por hectare. Seu modo de aplicagdo se da na forma liquida
em jato dirigido ao solo com posterior incorporagado mecanica ou via agua de
irrigagao.

1°KERRY, B.R.; BOURNE, J.M. A manual for research on Verticitlium chiamydosporium: a poten-
tial biological control agent for root-knot nematodes. Gent: International Organization for Biological
and Integrated Control for Noxious Animals and Plants, 2002. 84 p.

""GIARETTA, R.D. Isolamento, identificagao e avaliagao de Pochonia chlamydosporia no con-
trole de Meloidogyne javanica e na promogao de crescimento de tomateiro. 2008. 83 p. Tese
Doutorado em Fitopatologia) - Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2008.
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Tabela 3 - Efeito da aplicagdo de 0, 5.000 ou 10.000 clamiddsporos de
Pochonia chlamydosporia isolado de Pc-10 em solo natural ou
autoclavado sobre a altura de tomateiros, o numero de galhas e
de ovos de Meloidogyne javanica, 60 dias apos transplantio das
mudas

Altura de plantas (cm)

Tratamento de solo

0 5.000 10.000 Médias
Solo natural 37 36 42 38b
Solo autoclavado 42 42 47 43 a

Nimero de galhas (cm)

Tratamento de solo

0 5.000 10.000 Médias
Solo natural 349 334 300 328 a
Solo autoclavado 319 218 181 239b

Nimero de ovos (cm)

Tratamento de solo

0 5.000 10.000 Médias
Solo natural 244161 167.571 92.559 168.097 a
Solo autoclavado 200.100 415.427 77.083 130.870 b

Fonte: Podesta et al. (2009)
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4.4.5. Trichoderma spp.

0 grupo Trichoderma spp. é composto por espécies deste género com ativi-
dades nematicidas e fungicidas, atuantes no controle de diversos patogenos de
solo, como os fungos Ausarium solani (causador da podridao radicular seca),
Rhizoctonia solani (podridao-radicular), Sclerotinia sclerotiorum (causador do
mofo-branco) e Thielaviopsis paradoxa (causador da podridao-abacaxi), além
do nematoide-das-lesées (Pratylenchus zeae).

No mercado de biocontrole existem diversos produtos baseados em dife-
rentes espécies de fungos do género Trichoderma, dentre as quais se desta-
cam T. harzianum, T. asperellum, T. stromaticum, T. Koningiopsis e T. viride.

Os mecanismos de agao do grupo Trichoderma sao variados, podendo se
dar por meio de competigao, antibiose, parasitismo e indugao de resisténcia
em plantas (LUCON; CHAVES; BACILIERI, 2014). Na competi¢ao, o patoge-
no e o Trichoderma disputam os mesmos recursos para sua sobrevivéncia,
como alimento e espago. Essa competi¢ao pode impedir que espécies fln-
gicas prejudiciais desenvolvam estruturas de infecgéo e consigam entrar em
contato com as plantas. Na antibiose, por sua vez, o Trichoderma (ou seja, 0
antagonista) produz uma ou mais substancias que inibem o crescimento ou a
reprodugao dos patdgenos presentes no solo ou na prépria planta em estagio
inicial de infecgao. Por fim, o parasitismo consiste na utilizagao dos fungos pa-
togénicos na alimentagao das espécies de Trichoderma. Estes fungos, quando
aplicados de maneira preventiva, podem agir como indutores de resisténcia
quando entram em contato com a planta, de acordo com Lucon, Chaves e
Bacilieri (2014).

Como comentado anteriormente, a gama de produtos baseados nesse gru-
po de fungos é muito ampla. Assim, as recomendagdes de dosagem, época e
intervalo de aplicagao, bem como seu modo de aplicagao, sao especificas para
a cultura e para o produto a ser utilizado, sendo indispensave! a consulta das
bulas antes da realizagao do biocontrole.

40  série Produtor Rural n* 73



4.4.6. Filo Microsporidia ou Microspora

Microsporidia (ou também Microspora) € um filo de fungos que sofreu al-
gumas modificagdes taxondmicas recentemente, sendo classificado como um
filo pertencente ao reino Protista (o qual inclui protozoarios e algas) até o final
do século passado.

De acordo com Fontes e Valadares-Inglis (2020), os microsporideos sao
parasitas intracelulares obrigatorios de animais, tanto vertebrados quanto in-
vertebrados, havendo algumas espécies usadas no controle biologico de gafa-
nhotos no Brasil - dando destaque a Anfonospora locustae. Os microsporideos
compreendem mais de 140 géneros com mil e quatrocentas espécies, embora
sua diversidade atual seja estimada como muito maior (SZUMOWSKI; TROE-
MEL, 2015; WILLIAMS, 2009; CHEN et al., 2017). Além disso, Gois (2008)
destaca que no controle de cochonilha-algodao (Planococcus citri) - uma das
principais pragas de citros identificadas em Portugal - os microsporideos séo
importantes fatores de regulagao das populagées de insetos, sendo encon-
trados no trato intestinal desses insetos juntamente com protozoarios do filo
Apicomplexa.

Silva, Nascimento e Siqueira (2007) apresentaram resultados interessantes
referentes ao isolamento de microsporideos do género Vairimorpha presentes
em lagarta-da-soja infectadas. Evidenciou-se sintomas como perda do apetite,
problemas de coordenagéo dos movimentos, mudanca de coloragéo, interfe-
réncia no desenvolvimento da pupa e em seu nimero, e também no niimero de
posturas pelas fémeas adultas, acarretando, consequentemente, na diminuigao
da populagao das lagartas e em uma maior redugao dos problemas na cultura
da soja. Vale ressaltar que alguns microsporideos sao relativamente virulentos,
podendo matar as larvas antes ou durante a pupagéo, sendo mais comum,
contudo, causar danos crénicos no hospedeiro (SOLTER; MADDOX, 1999; SIL-
VA; NASCIMENTO; SIQUEIRA, 2007).

Visto isso, os organismos que compdem o filo Microsporidia apresentam
um mecanismo de invaséo celular em comum, apesar de existir uma grande
gama de hospedeiros e diferentes tipos de células infectadas (FRANZEN, 2005;
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FRANZEN et al., 2005; CHEN et al., 2017). De inicio, alguns esporos dormentes
dos microsporideos se aderem as células dos hospedeiros (HAYMAN et al.,
2005; CHEN et al., 2017). Em seguida, a infecgao inicia-se com a expulsao de
um tubo dos esporos dormentes dos microsporideos que perfuram a membra-
na plasmatica das células do hospedeiro e permitem, assim, uma transferéncia
de esporos ativos para o interior das células desse hospedeiro (WILLIAMS,
2009; CHEN et al., 2017).

No entanto, esse parasitismo pode impactar também organismos impor-
tantes no controle bioldgico e benéficos em determinadas culturas, como é o
caso do género de microsporideos Nosema spp. De acordo com Reis (2012),
os organismos deste género alteram importantes parametros bioldgicos do
parasitoide Cotesia flavipes, o qual é responsavel pelo controle da broca-da-
-cana-de-aglcar (Diatraea saccharalis). Os parasitoides infectados apresentam
uma menor capacidade em localizar o hospedeiro se comparados a individuos
sadios, 0 que pode impactar negativamente na eficiéncia das técnicas de bio-
controle.

Dessa forma, ao passo que o mecanismo de agdo dos microsporideos e
sua gama de hospedeiros se mostram bastante amplos e projetam um futu-
ro promissor para possiveis comercializages de produtos bioldgicos, seus
efeitos sobre espécies benéficas e provéaveis desequilibrios ecoldgicos nos
agroecossistemas podem ser elevados. Assim, sdo necessarios estudos mais
aprofundados sobre a diversidade do filo Microsporidia, sua interagédo com os
hospedeiros e sua capacidade de utilizagao no controle biolégico como um
todo a fim de potencializar a atividade agricola e estimular a utilizagéo dos
produtos de biocontrole.

Além dos grupos descritos, existem outros produtos baseados em diferen-
tes espécies de fungos que sao utilizados no controle biologico. Entre essas
espécies estao:
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e Paecilomyces lilacinus: amplamente utilizado no controle de nematoides,
principalmente espécies do género Meloidogyne;

e Paecilomyces fumosoroseus: utilizado no controle de mosca-branca
(Bernisia tabaci) em diversas culturas. Além disso, alguns estudos mostram
seu potencial controle de pulgdes, como mostra Loureiro e Moino Junior
(2006);

e Hirsutella thompsonii: atua no controle de algumas espécies de acaros, prin-
cipalmente em culturas de citros;

e Isaria fumosorosea: usado principalmente para o controle de hemipteros,
como a mosca-branca e pulgoes;

e Clonostachys rosea: usados no controle de patogenos fliingicos dos géneros
Fusarium, Sclerotinia e Rhizoctonia, além de ser capaz de parasitar insetos e
cistos de nematoides dos géneros Heterodera e Globodera (TOLEDO et al.,
2006; VEGA etal., 2008; SUTTON et al., 1997 apud SARAIVA et al., 2014).

e Arthoborus oligospora: usado no controle do nematoide Meloidogyne
Javanica;
e Dactylella leptospora: usado no controle de nematoides, principalmente na

cultura dos citros.

De forma a facilitar a organizagao e visualizagao dos grupos descritos, a
Tabela 4 mostra os fungos utilizados no controle bioldgico e seus respectivos
alvos.

2SUTTON, J.C. et al. Gliocladium roseum: a versatile adversary of Botrytis cinerea in crops. Plant
Disease, St. Paul, v. 81, p. 316-328, 1997.
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Tohela - g | . i

Agente de controle

Principais alvos*

Metarhizium anisopliae

Deois flavopicta (cigarrinha-das-pastagens)
Zulia entreriana (cigarrinha-das-pastagens)
Mahanarva fimbriolala (cigarrinha-das-raizes)

Pochonia chlamydosporia

Meloidogyne sp. (género de fitonematoides)

Trichoderma spp.

Fusarium solani (fungo da podridao radicular seca)
Rhizoctonia solani (fungo da podridao radicular)
Sclerotinia sclerotiorum (fungo do mofo-branco)
Thielaviopsis paradoxa (fungo da podridao-abacaxi)
Pratylenchus zeae (nematoide-das-lesdes)

Beauveria bassiana

Tetranychus urticae (acaro-rajado)

Gonipterus scutellatus (gorgulho-do-eucalipto)
Hypothenemus hampei (broca-do-café)

Orthezia praelonga (cochonilha-ortézia)

Bemisia tabaci (mosca-branca)

Coptotermes sp. (cupins)

Cosmopolites sordidus (moleque-da-bananeira)
Phyllocoptruta oleivora (acaro-da-falsa-ferrugem)

Filo Microsporidia

Algumas espécies de Chorthippus (gafanhotos)
Planococcus citri (cochonilha-algodao)
Anlicarsia gemmatalis (lagarta-da-soja)

Paecilomyces lilacinus
Arthoborus oligospora

Meloidogyne sp. (género de fitonematoides)

Paecilomyces fumosoroseus
Isaria fumosorosea

Bemisia tabaci (mosca-branca)
Ordem Sternorrhyncha (pulgdes)

Hirsutella thompsonii

Algumas espécies de acaros

Clonostachys rosea

Género Fusarium (podridao radicular)
Género Sclerotinia (mofo-branco)
Género Rhizoctonia (podridao radicular)
Nematoides do género Heterodera
Nematoides do género Globodera

Dactylella leptospora

Algumas espécies de nematoides, principaimente na cultura

dos citros

Metarhizium rileyi

Anticarsia gemmatalis
Chrysodeixis includens
Colias lesbia
Helicoverpa armigera
Helicoverpa zea
Heliothis virescens
Plathypena scabra
Pseudoplusia includens
Spodoptera frugiperda
Trichoplusia ni

* Uso em qualquer cultura na qual ocorram
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4.5. Acaros

Os écaros predadores sdo empregados para o controle biolégico como
uma opgao para auxiliar no manejo integrado de pragas. As principais pragas
controladas por acaros predadores no cenério agricola sao: acaros fitéfagos,
que alimentam-se de plantas, tripes, mosca-branca e pragas de solo como a
mosca fungus gnats (POLETTI, 2010).

Abaixo estao os dcaros mais empregados no biocontrole de pragas
do Brasil:

4.5.1. Stratiolaelaps scimitus
0 Stratiolaelaps scimitus é um acaro predador que atua no controle de uma
praga de solo comum em viveiro de mudas de hortali¢as, plantas ornamentais

e frutiferas, a mosca fungus gnats. O acaro atua predando o ovo e a larva da
praga (POLETTI, 2010).

Figura 8 - Stratiolaelaps scimitus predando ovo e larvas de fungus gnats
Fonte: a esquerda, Planet Natural Research Center (2014); a direita, Moreira (2019)
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4.5.2. Phytoseiulus macropilis e Neoseiulus californicus

Outros dois acaros empregados no biocontrole sdo o Phytoseiulus
macropifis e o Neoseiulus californicus, ambos da familia Phytoseiidae, im-
portantes no controle de acaros fitdfagos. Os dois acaros citados predam to-
das as fases de desenvolvimento do acaro-rajado, praga de diversas culturas
de importancia econdmica. Existe diferenciagdo entre estas duas espécies
quanto aos habitos alimentares. O acaro predador P macropilis possui uma
dieta especifica de acaros-rajados, desenvolvendo-se facilmente em grandes
populagdes da praga e morrendo na auséncia dela. J& o acaro predador N.
californicus possui uma dieta mais ampla, alimentando-se de pulgdes, tripes,
polen e acaro-rajado, permitindo sua sobrevivéncia em uma populagdo mais
baixa da praga, possibilitando sua utilizagdo em baixas a médias infestagées
da praga (SATO, 2020).

Figura 9 - A esquerda, o dcaro P macropilis e, a direita, 0 acaro Neoseiulus californicus, ambos
predando o acaro-rajado

Fonte: a esquerda, Alchetron; a direita, Good Fruit and Vegetables (2020)

46  série Produtor Rural n* 73



4.5.3. Amblyseius tamatavensis

0 Amblyseius tamatavensis, dcaro nativo do Brasil, também da familia
Phytoseiidae, tem mostrado eficiéncia no controle da mosca-branca biétipo B,
presente principalmente na cultura do tomate (ALVARO, 2019). Recentemente
houve o registro deste dcaro no MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento).

4.5.4. Aplicagao

Quanto a aplicagao de 4caros, esta pode ser calculada em quantidade de
acaros por metro quadrado ou hectare, e a dose varia de acordo com o produto
e a situagao analisada. Geralmente, sdo aplicados de centenas a milhares de
individuos por metro quadrado e de dezenas a centenas de milhares por hec-
tare. O recipiente contendo os &caros pode variar de tamanho e quantidade de
acaros predadores, sendo necessario a rapida utilizagao do produto apés seu
recebimento.

Tabela 5 - Acaros utilizados no controle bioldgico e seus respectivos alvos

Agente de controle Principais alvos*

Phytoseiulus macropilis
Neoseiulus californicus
Phytoseiulus persimilis

Tetranychus urticae (acaro-rajado)

Amblyseius tamatavensis Bemisia tabaci bidtipo B (mosca-branca)
Neoseiulus cucumeris _

Neoseiulus barkeri Tripes

Iphiseius degenerans

Hypoaspis spp.

: o Fungus gnats (mosca-dos-fungos)
Stratiolaelaps scimitus

*Uso em qualquer cultura na qual ocorram
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4.6. Virus

Dentre os mais de 20 grupos de virus conhecidos por apresentar patoge-
nicidade a insetos, a principal familia de virus utilizada como agente biolagico
de controle é a Baculovirus (MARTIGNONI; IWAI, 1986% apud VALICENTE,
2009), a qual possui o maior potencial de controle e que envolve tipos virais
que agem especificamente sobre invertebrados e, por isso, apresentam baixo
risco ao meio ambiente. Essa familia se divide em dois géneros, os granulo-
virus e os nucleopoliedrovirus, sendo este Gltimo o que envolve as espécies
mais utilizadas (VALICENTE; TUELHER, 2009) e que é conhecido como
virus da poliedrose nuclear. O género Nucleopoliedrovirus  ainda se
divide nos sub-géneros: “Virus de Simples Nucleocapsideo” (SNPV) e
“Virus de Miltiplos Nucleocapsideos” (MNPV).

Nucleopolyhedrovirus Granulovirus

200Mm
—_

;10

nm

MNPV SNPV

Figura 10 - A familia baculovirus
Fonte: Craveiro (2012)

'SMARTIGNONI, M.E.; IWAI, PJ. A catalogue of viral diseases of insects, mites, and ticks. 4* ed.
Portland: USDA, Forest Service, Pacific Northwest Research Station, 1986. 51 p. (USDA. General
Technical Report, PNW-195).
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Um aspecto importante a se ressaitar quanto aos baculovirus € sua estru-
tura de resisténcia e protegao que permite a transmissao do virus de um inseto
para o outro (transmisséo horizontal) (BLISSARD; ROHRMANN, 1990 apud
VALICENTE, 2009). Assim, o virus apresenta infectividade mesmo estando fora
do hospedeiro (HUNTER-FUJITA et al., 1998 apud VALICENTE, 2009), o que
possibilita formular bioinseticidas que consigam ser armazenados enquanto
nao forem usados no campo.

Figura 11 - Virus da poliedrose nuclear em uma célula.
Fonte: Valicente (2020)

Em primeiro lugar, é necessario entender que os virus que serao descritos
possuem mecanismo de agao similar, agem sobre lagartas e necessitam estar
presente nas folhas para apresentarem efeito, uma vez que serdo ingeridos
quando lagartas consumirem os fragmentos vegetais.

“BLISSARD, C.W.; ROHRMANN, C.E. Baculovirus diversity and molecular biology. Annual Review
of Entomology, Palo Alto, v. 35, p. 127-155, 1990.

SHUNTER-FUJITA, E.R. et al. (Ed.). Insect viruses and pest management. New York: John Wiley,
1998. 632 p.
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Quanto & agao dos virus, ao serem ingeridos e entrarem em contato com a
condic&o alcalina do trato digestivo do inseto, terdo a cobertura proteica dissol-
vida e liberardo as particulas virais, promovendo a infecgao no organismo. Tais
particulas penetrardo nas células do sistema digestivo e passarao a se replicar
ao se aproveitarem do metabolismo, espalhando-se pelo corpo do organismo
principalmente via “sangue” (Figura 12). Como a replicagao acarreta na ruptura
da célula da lagarta e ela ocorre em todos os tecidos, a lagarta acaba mor-
rendo (VALICENTE; TUELHER, 2009), o que demora de 4 a 6 dias apos feita a
aplicagao.

NPV infection of an insect host

Peritrophic
MID6UT membrane

Alkaline pH

.A Dissolution of polyhedra, relenting virians;
breakd f trophi b
Polyhedra with QNS PR ichicmeaboNe

embedded virions .
-9—9—1 -

Peritrophic —— B
membrane 0-
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Figura 12 - Processo de infecgdo da lagarta pelo baculovirus. Inicialmente ocorre a ingestao do
virus, 0 qual ao entrar em contato com um diferente pH do trato digestivo, terd sua cobertura
dissolvida. Com isso, libera-se as particulas virais, que penetram nas células do trato digestivo.
Assim, inicia-se o processo de replicagao e disseminagao do virus pelo corpo do inseto. Apds
areplicagao, ocorre a quebra das membranas celulares, e isso ocorrendo nos diversos tecidos,
provoca a morte do inseto, liquefazendo-o internamente

Fonte: Valicente (2020)
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Um ponto relevante é o de que apds a morte da lagarta, os seus tecidos se
liquefazem e esse liquido esta repleto de virus (infecgcao secundaria), acarre-
tando em novos ciclos de infecgao e rapida infestagao. Assim, recomenda-se
que seja feita a coleta de lagartas mortas na lavoura, para posterior processa-
mento destas e pulverizagao do liquido resultante repleto de baculovirus sobre
a cultura. Para tanto, atualmente, obteve-se alguns isolados de baculovirus
cujas lagartas infectadas nao apresentaram liquefagao de seus tecidos (Figura
13), o que facilita e otimiza a coleta dessas larvas, melhorando o controle.

3 - i g -
Figura 13 - Lagartas infectadas por baculovirus, sendo que na esquerda, diferente da direita, houve
liquefagéo dos tecidos

Fonte: a esquerda (USDA, 2020); a direita (F. Valicente)

Alguns sintomas que podem ser observados nas lagartas infectadas sao a
perda de apetite, a redugao de mobilidade, a descoloragao e o aspecto flacido
e oleoso do corpo. Qutro fato interessante é que o inseto morre dependurado
pelas patas abdominais.

Como relatado, a infecgao pelo virus ocorre via ingestao de folha pela lagar-
ta, desta forma, fatores que influenciam na alimentagao da lagarta séo extrema-
mente importantes, como o tamanho da larva, o qual relaciona-se com a taxa de
alimentagao, e 0 comportamento alimentar. Além disso, € necessario que a folha
esteja coberta do virus, o que é afetado pela qualidade da pulverizagao. Por fim,
as condigaes climaticas também interferem, sendo que em periodo chuvoso os
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virus sdo mais virulentos e se espalham mais, e em periodos abaixo de certa
temperatura a lagarta tende a ndo se alimentar, néo sendo infectada.

Quando se trata das pragas Helicoverpa armigera e Spodoptera frugiperda
(lagarta-militar) é importante ressaltar que o periodo ideal de aplicagao do pro-
duto é quando essas lagartas se encontram entre o primeiro e o terceiro instar,
de 1 a13 mme de 1 a 8 mm, respectivamente. Ja a lagarta-falsa-medideira
(Chrysodeixis includens) é toleravel até o quarto instar, ou seja, de 1a 16 mm.

Em relagao ao uso dos virus como agente de biocontrole, a morte dos
insetos nao é rapida, porém apds terem sido infectados reduzem em até 93%
a sua alimentagao e também diminuem sua mobilidade (VALICENTE, 2020).
Outro ponto de destaque é a complexidade da produgéo massal deste biode-
fensivo, 0 que pode ser um obstaculo para a expansao de seu uso.

Ademais, vale lembrar que sdo encontrados nao s6 produtos com uma es-
pécie, mas também existem produtos com uma mistura de espécies de virus.
Sua aplicagao pode alcangar 300 bilhdes de corpos virais por hectare.

Em suma, existem diversos virus encontrados que sao potenciais agentes
de controle bioldgico, exemplos sao para o controle do mandarova em algumas
culturas (Granulovirus Erinnyis ello) (BARRERA et al., 2014), e para o controle
da lagarta-do-alamo (Baculovirus Condylorrhiza vestigialis) (CASTRO et al., 2004).

0 mandarova-da-mandioca (Erinnyis elfo L.) ataca as folhas de todas as
idades, dando preferéncia as mais novas, podendo causar uma desfolha total
das plantas, prejudicando a produtividade da planta desfolhada, reduzindo em
até 64% do rendimento das raizes, e também favorecendo o crescimento de plan-
tas daninhas por aumentar a incidéncia de luz no solo (RINGENBERG et al., 2010).

Ainfecgao da lagarta por Granulovirus Erinnyis ello acontece também apds
a ingestao das folhas com o virus. Assim como ocorre em outras espécies
infectadas por Baculovirus, os sintomas ap6s a infecgéo sao vomitos, corpo
flacido, palidez, letargia e, entdo, morte da lagarta. Do mesmo modo, devido
a sua agao um pouco mais lenta, é importante aplicar nos estadios iniciais da
praga para reduzir os danos causados pela desfolha e aumentar a sua eficiéncia,
pois a sua agao esta associada ao tamanho e ao sistema imunoldgico da lagar-
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ta, sendo a sua mortalidade maior naquelas que estao nos primeiros estagios
larvais (FAZOLIN et al., 2007; RINGENBERG et al., 2010).

Abaixo se encontra uma tabela (Tabela 6) de exemplares virais e seus al-
vos respectivos, sendo possivel evidenciar que tais agentes nao possuem um
grande espectro de hospedeiros. Nesta tabela se encontram os principais virus
utilizados atualmente para o controle de pragas como também os que estao

sendo pesquisados.

Tabela 6 - Virus para controle de pragas agricolas e seus respectivos alvos de

atuagao

Agente de controle

Principais alvos*

**AgMNPV - Anticarsia gemmatalis
multiple nucleopolyhedrovirus

Anticarsia gemmatalis (lagarta-da-soja)
Helicoverpa armigera (lagarta-do-algodao)

**AcMNPV - Autographa californica
multiple nucleopolyhedrovirus

Helicoverpa armigera (lagarta-do-algodao)

**ChinNPV - Chrysodeixis includens
nucleopolyhedrovirus

Chrysadeixis includens/Pseudoplusia
includens (lagarta-falsa-medideira)

CuniNPV - Culex nigripalpus
nucleopolyhedrovirus

Culex nigripalpus (mosquito vetor de doengas
humanas)

Culex quinquefasciatus (mosquito vetor de
doengas humanas)

HearGV - Helicoverpa armigera
granulovirus

Helicoverpa armigera (lagarta-do-algodao)

**HearNPV - Helicoverpa armigera
nucleopolyhedrovirus

Helicoverpa armigera (lagarta-do-algodao)
Heliothis virescens (lagarta-da-maca)
Helicoverpa zea (broca-grande-do-fruto)

**HezeSNPV - Helicoverpa zea single
nucleopolyhedrovirus

Helicoverpa armigera (lagarta-do-aigodao)

SeNPV - Spodoptera exigua

Spodoptera exigua

**SfMNPV - Spodoptera frugiperda
nucleopolyhedrovirus

Spodoptera frugiperda (lagarta-militar ou
lagarta-do-cartucho-do-miho)

*Uso em qualquer cultura na qual ocorram

**Agentes de controle mais disseminados na agricultura brasileira
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4.7. Insetos

Os insetos representam uma parte importante dos atuais produtos dispo-
niveis no mercado de controle biologico (ABCBio, 2019). Os principais insetos
comercializados podem ser divididos em grupos de acordo com 0 mecanismo
de controle executado, dividindo-os em parasitoides, predadores e insetos es-
téreis.

Os parasitoides ttm como mecanismo de agéo a colocagéo de ovos, ato
conhecido como oviposigao, em lagartas, pupas ou ovos de pragas, com
consequente desenvolvimento do parasitoide e morte da praga (BUENO;
SPALDING; BUENO, 2020). Exemplos de parasitoides sao: Cotesia flavipes,
Telenomus podisi, Trissolcus basalis, Tetrastichus howardi e insetos do género
Trichogramma.

Os predadores realizam o controle por meio da predagdo direta, com
utilizagdo da praga para sua alimentagdo. Exemplos de predadores sao:
Cryptolaemus montrouzieri e Orius insidiosus.

Os insetos estéreis tém como mecanismo de agao o impedimento do sur-
gimento de novos individuos de pragas, por meio da realizagao de uma re-
produgéo ineficiente. O individuo estéril ao cruzar com o fértil nao permite a
formagao de novos individuos. Um exemplo de inseto desse grupo € a pupa
de macho estéril da mosca das frutas, Ceratitis capitata (IMPERATO, 2015).

Serao descritos os insetos mais empregados no biocontrole de pragas na
agricultura brasileira.

4.7.1. Cotesia flavipes

A Cotesia flavipes, uma microvespa parasitoide, atua no controle da praga
broca da cana-de-agucar. O mecanismo de agao dela se dé pela colocagao de
ovos no corpo da lagarta da broca, os quais liberam novos individuos da vespa
que parasitam e matam a lagarta ao se desenvolverem e completarem seu ciclo
usando a estrutura da lagarta como suporte e fonte nutricional (NAVA, 2009).
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Figura 14 - A direita, Cotesia flavipes ovipositando na broca-da-cana. A esquerda, larvas de
Cotesia flavipes saindo do corpo da lagarta da broca

Fonte: a esquerda, Negri(2012); a direita, Oliveira (2015)

4.7.2. 0 Género Trichogramma

As microvespas parasitoides do género Trichogramma incluem
T. galloi, T. pretiosum e o T. atopovirilia. 0 mecanismo de agao entre
eles é semelhante, e se da pela colocagao de seus ovos em ovos da
praga-alvo. Os ovos ao se eclodirem liberam individuos que parasitam e
matam os ovos da praga ao se desenvolverem e completarem seu ciclo.
A diferenga entre as espécies do género se da pelas pragas controladas,
sendo T. galfoi responsavel pelo controle da broca da cana-de-agucar,
e o T pretiosum juntamente com o T. atopovirilia de pragas como
Spodoptera frugiperda (lagarta-do-cartucho), Helicoverpa zea (lagarta-
da-espiga-do-milho), Chrysodeixis includens (lagarta-falsa-medideira),
entre outras (PARRA, 2015; BESERRA; PARRA, 2004).

Um estudo conduzido com as espécies T. pretiosum e T. atopovirilia,
visando & comparagdo do parasitismo em ovos de Spodoptera
frugiperda (lagarta-do-cartucho), mostrou uma diferenga significativa
do numero de ovos parasitados pela espécie T. atopovirilia em relagao
a T. pretiosum, sendo a primeira responsavel pelo maior ataque aos
ovos do hospedeiro e consequentemente uma espécie promissora para
o controle dessa praga (BESERRA; PARRA, 2004). Assim, o estudo
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pressup6e que o T. atopovirilia ¢ mais eficaz no controle de pragas que
possuem ovos mais aglomerados e sobrepostos, como no caso da
Spodoptera, pelo fato de conseguir atingir os ovos mais internos.

E importante relatar a auséncia do registro de 7. atopovirilia no MAPA
como um produto biolégico, desta forma a manutengdo natural deste
organismo na area produtora pode ser feito, por exemplo, através da
utilizagao de inseticidas seletivos ao parasitoide.

Trichogrommo patasitando ovos

Escurecimento dos ovos

Emergéncia do parasitoide e Indicando parasitismo

busca por Novos ovos

Figura 15 - Ciclo comum do género Trichogramma
Fonte: Nora (2020)

4.1.3. Telenomus podisi

Telenomus podisi, que também é uma microvespa parasitoide, tem o me-
canismo de agao semelhante ao Trichogramma, mudando apenas a praga em
que atua, 0 percevejo-marrom, pragaimportante na cultura da soja (PACHECO
etal., 2000).
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Figura 16 - Telenomus podisi ovipositando ovos do percevejo-marrom
Fonte: Carneiro (2020)

4.7.4. Trissolcus basalis

Outra microvespa parasitoide de ovos, ou seja, que coloca ovos dentro dos
ovos da praga, é a Trissolcus basalis, utilizada para o controle de percevejos na
cultura da soja, principalmente o percevejo-verde (CORREA, 1993).

Figura 17 - Trissolcus basalis ovipositando nos ovos do percevejo-verde
Fonte: Haydu (1991)
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4.1.5, Orius insidiosus

O Orius insidiosus & um percevejo do grupo dos predadores e apresenta
o0 aspecto generalista, atuando sobre diversas pragas. Porém, em produtos
registrados pelo MAPA, ele é recomendado somente para o controle de tripes,
por meio da predagao destes em suas diversas formas de desenvolvimento
(LEFEBVRE, 2013).

Figura 18 - Qrius insidiosus predandouma ninfa de tripes
Fonte: Moreira (2019)

4.7.6. Ceraeochrysa cubana e Chrysoper/a externa

Esses dois crisopideos séo predadores e conhecidos popularmente como
“bicho-lixeiro”. Eles possuem diversidade alimentar e, por isso, sdo responsa-
veis pelo controle de diversas pragas, como afideos, pequenas lagartas, aca-
ros, cochonilhas, moscas-brancas e pulgdes (ALVIM, 2016). Nao ha o registro
de um produto comercial no MAPA, porém ha a sua comercializagao em peque-
na escala. A melhor estratégia para manutengéo do “bicho-lixeiro” na area é a
utilizagao de inseticidas seletivos a este inseto.
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Figura 19 - A esquerda, a fase larval do “bicho-lixeiro", que possui carapaga com restos de presas.
A direita, um “bicho-lixeiro” adulto

Fonte: a esquerda, Soares (2017); a direita, Total Survival (2020)

4.1.7. Doru luteipes

Conhecido popularmente como “tesourinha”, este predador generalista é
importante pela sua alta fome e capacidade de atacar diversos insetos-pra-
ga, principalmente em suas formas jovens e ovos. Algumas pragas impor-
tantes atacadas pela “tesourinha” sao: bicudo-do-algodoeiro, broca-da-cana e
Spodoptera frugiperda (lagarta-do-cartucho), sendo esta (tima praga
uma importante causadora de prejuizos em muitas culturas, mas em especial
a do milho (SILVA, 2017). Nao ha registro de um produto comercial com este
predador no MAPA, assim é essencial que se mantenha a populagéo natural de
Doru lutejpes através da utilizagao de produtos quimicos seletivos.

. 2S5 ‘ = T Sk T T

Figura 20 - Doru luteipes predando ovos de Spodoptera frugiperda
Fonte: Flickr (2018)
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4.7.8. Familia Coccinellidae

A familia Coccinellidae presente na ordem Coleoptera é conhecida por
apresentar predadores caracteristicos do controle biolégico: as joaninhas.
Estes insetos em sua maioria sao predadores generalistas, alimentando-se
principalmente de pulgdes. As fases adultas e de larvas realizam o controle
bioldgico (OLIVEIRA et al., 2004). O tnico produto registrado no MAPA é de
Cryptolaemus montrouzieri, uma joaninha predadora responsavel pelo controle
de pulgdes e da praga cochonilha-rosada (SANCHES et al., 2010). E importan-
te frisar que a manutengao da populagao natural de joaninhas é necessdria e
pode ser realizada por meio da aplicagao de inseticidas selfetivos.

§0 Figura 21- Cryplolaemus montrouzieri pre-
dando cochonilha-rosada

Fonte: Triffecta (2021)

Figura 22 - Joaninha predando pulgdes
Fonte: Schwanz (2017)
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4.7.9. Outros insetos usados como agentes de controle

Alguns insetos também importantes para o controle de pragas nas lavou-
ras, principalmente nas culturas de soja, milho, cana e algodao sdo descritos
na tabela abaixo (Tabela 7). E importante comentar que grande parte destes ci-
tados ndo sao comercializados, entao é importante que se realize sua manuten-
¢ao no agroecossistema. Alguns dos insetos mencionados sdo incomuns no
Brasil, porém apresentam grande importancia no controle biolégico mundial.

Tabela 7 - Insetos utilizados como agentes bioldgicos de controle

(continua)
Agente de controle Principais alvos*
Trichopoda giacomellii Percevejo-verde
Cotesia flavipes Broca-da-cana-de-agucar (Diatraea saccharalis)
Trichogramma gafloi Broca-da-cana-de-agucar (Diatraea saccharalis)
Chrysodeixis includens (lagarta-falsa-medideira)
Trichogramma pretiosum Helicoverpazea
Trichogramma atopovirilia Spodoptera frugiperda (lagarta-militar ou lagarta-do-cartu-
cho-do-milho)
Telenomus podisi Percevejo-marrom
Trissolcus basalis Percevejo-verde
Orius insidiosus Tripes
Cochonilha
Mosca-branca
Ceraeochrysa cubana Pequenas lagartas
Acaros
Pulgoes
Cochonilha
Mosca-branca
Chrysoperla externa Pequenas lagartas
Acaros
Pulgdes
Spodoptera frugiperda (lagarta-militar ou lagarta-do-cartu-
Doru luteipes cho-do-milho) (ovos e lagartas pequenas)
Helicoverpa zea (ovos e lagartas pequenas)
Familia Coccinellidae Pulgdes
Pupa de macho estéril da Mosca-das-frutas

mosca das frutas

Helicoverpa armigera (jagarta-do-algodao)
Broca-da-cana-de-agucar (Diatraea saccharalis)

Tetrastichus howardj
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Tabela 7 - Insetos utilizados como agentes bioldgicos de controle

Agente de controle

Principais alvos*

Calosoma sp.

Lagartas desfolhadoras

Geocoris spp.

Mosca-branca

Bemisia spp.

Lagartas de primeiro e segundo instar
Acaros

Nabis spp.

Helicoverpa zea
Anticarsia gemmatalis (lagarta-da-soja)
Chrysodeixis includens (lagarta-falsa-medideira)

Podisus nigrispinus

Diabrotica speciosa

Anticarsia gemmatalis (lagarta-da-soja)
Chrysodeixis includens (lagarta-falsa-medideira)
Complexo Spodoptera

Alcaeorrhynchus grandis

Anticarsia gemmatalis (lagarta-da-soja)

Microcharops bimaculata

Anticarsi tali -da-

Telenomus remus Complexo Spodoptera
Hexacladia smithii Percevejo-marrom
Encarsia formosa
Eretmocerus mundus Mosca-branca
Eretmocerus eremicus
Macrolophus pygmaeus
Feltiella acarisuga Acaros
Aphelinus abdominalis
Aphidius ervi =

I
Episyrphus balteatus PUgags
Aphidius colemani
ma S{b/r/ca Moscas-minadoras
Diglyphus isaea
Leptomastix dactylopii Cochonilha-farinhenta
Lydelfa minense
Hypobracon sp. Broca-da-cana-de-agucar (Diatraea saccharalis)
Agathis sp. (parasitoides de larva)

Paratheresia claripalpis

Xanthopimpla stemmator

Broca-da-cana-de-agucar (Diatraea saccharalis)

Tnchqs;?llus d/atra.ege (parasiloides de pupa)
Palmistichus elaeisis
Telenomus remus Spodoptera frugiperda (lagarta-militar ou lagarta-do-car-

(parasitoide de ovos)

tucho-do-milho)

*Uso em qualquer cultura a qual ocorram
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4.7.10. Aplicagao

A aplicagao de insetos se dé pela liberagao de uma quantidade determinada
de individuos, geralmente dezenas a centenas de milhares por hectare, poden-
do esta area ser dividida em pontos de aplicagao. Atuaimente, é possivel tanto
a aplicagao aérea por drones ou avides como a aplicagao terrestre.

Os recipientes de produtos variam conforme o tipo e quantidade de insetos
e modo de aplicagao. £ importante ressaltar que certos produtos trazem os
insetos em estagios de pupa, sendo necessario uma aclimatagéo do produto
antes de sua liberagéo para que se obtenha o efeito de controle desejado.

b

Figura 23 - A esquerda, aplicagao de Cotesia flavipes via drone. A direita, aplicagao terrestre de um
inseto usado no controle bioldgico

Fante: a esquerda, Geocom; a direita, Revista RPAnews (2019)
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5. CONCLUSAO

A demanda mundial por alimentos tende a aumentar
nos proximos anos. Para tanto, os paises produtores de-
vem aumentar suas produgfes para que esta demanda
seja suprida e isso pode ser feito, ou pelo aumento de area
agricola, ou pelo aumento de produtividade. Tendo em vista
a sustentabilidade do agroecossistema, a primeira opgéo
nao é viavel, assim, a saida para os produtores é que haja
o incremento na produtividade. Esse feito tende a ser al-
cancado conforme a produgéo agricola se transforme de
um modelo convencional para um sustentavel, isto €, que
abarque mais tecnologias e conhecimentos no processo
produtivo, reduzindo o impacto ambiental e mantendo o
equilibrio ecoldgico.

Por esse motivo, o surgimento de uma agricultura mo-
derna que emprega tais saberes tornard o sistema mais
resiliente, ou seja, com maior capacidade de suportar es-
tresses bidticos e abidticos, o que reduzird o impacto ne-
gativo do homem no meio.

Nesse contexto, 0 uso de produtos biologicos é desta-
que visto os beneficios propiciados. Em especial no con-
trole de pragas e doengas, agentes de controle bioldgico
sdo casos de sucesso, vide o crescimento promissor das
empresas desse setor. Além disso, pesquisas sobre esse
tema tém sido feitas com o objetivo de desenvolver e me-
lhor compreender novos organismos.

Por fim, o conhecimento gerado devera alcangar os
produtores, onde se destaca o papel do engenheiro agré-
nomo na fungao de difuséo destas tecnologias para o esta-
belecimento de uma agricultura moderna que seja produti-
va e a0 mesmo tempo sustentavel.
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