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Resumo

O desenvolvimento rdpido da resisténcia a inseticidas tem demonstrado a limitada
eficiéncia desse método para a supressio de populagdes de insetos, e incentivado
pesquisas com métodos alternativos de controle. A utiliza¢do de inseticidas em
associa¢do com entomopatégenos no manejo integrado de pragas é uma estratégia
que vem se mostrando bastante eficaz para a redugdo da densidade populacional da
praga desde que ambos sejam compativeis. O uso da associagido pode aumentar a
eficiéncia do controle de insetos, permitindo a redugio na quantidade de inseticidas
aplicados, preservagio de inimigos naturais e organismos nio alvos e aumento da
biodiversidade em culturas agricolas. Porém, o sucesso desta técnica depende do
uso da formulagio e do propédgulo correto; da presenga de hospedeiros suscetiveis,
condi¢bes ambientais favoraveis e cronograma compativel com outras préticas
agricolas.
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Abstract

The quickly development of insecticide resistance has demonstrate the limited
efficiency of this method for suppression of insect population and stimulated
researches with alternative methods of control. The application of insecticides
in association with entomopathogens in Integrated Pest Management is a
recommended strategy to reduce the population density of this pest if both products
are compatible. The use of this association can increase the control efficiency,
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allowing the reduction of insecticide applied, preserving the natural enemies and

non-target organisms and increasing the biodiversity in “agricultural cultures”.

However, the success depends on the use of the correct propagule and formulation,

presence of susceptible host, favorable environmental conditions and compatible

schedule with other agricultural practices.

Key words: insecticides; fungi; biological control.

Introducao

A necessidade cada vez maior de
produzir alimentos de alta qualidade tem
levado 0 homem a provocar grandes alteragoes
nos ecossistemas naturais para o plantio de
monoculturas. Como principal consequéncia
deste desequilibrio ecolégico observa-se o
alto crescimento populacional de insetos
que provocam danos as plantas comerciais,
acarretando grandes prejuizos econémicos
(ORIOLI; CAMARGO, 2000).

Ao longo de virias décadas, o uso
indiscriminado de produtos fitossanitirios
para o controle de insetos provocou a redugdo
da produtividade, contaminagio dos alimentos
e efeitos indesejdveis sobre o ambiente, sobre
o homem e outros animais, e relatos de
resisténcia a moléculas inseticidas em diversas
espécies de insetos (CAVALCANTT et al.,
2002; GALLO et al., 2002).

O principio basico do Manejo
Integrado de Pragas (MIP) preconiza a
combinagio de diferentes técnicas e recursos
disponiveis para manter as populacoes de
insetos abaixo do nivel de dano econémico em
culturas agricolas e a maximizagio da agio dos
inimigos naturais (PEDROSA-MACEDO,
1993). De acordo com Georghiou (1986) e
Omoto (2000), uma estratégia promissora
no MIP ¢ a utiliza¢io de dois ou mais
produtos em rotagdo ou mistura, conhecido
como ataque multiplo, pois a frequéncia de
resisténcia dos insetos a uma classe inseticida
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diminui quando outro agente de controle é
utilizado simultaneamente.

Assim, este trabalho tem por objetivo
apresentar uma revisdo bibliogrifica da
utilizagdo dos fungos entomopatogénicos
(controle bioldgico) associado a inseticidas
(controle quimico) visando o Manejo

Integrado de Pragas.

Controle Biolégico com Fungos
Entomopatogénicos

O controle biolégico consiste na
utilizagdo racional de patégenos (bactérias,
fungos e virus) visando 2 manuten¢io das
populagdes de insetos ndo alvos (parasitéides,
predadores e polinizadores). Este método
pode ser integrado ao controle quimico,
fisico (drenagem e irrigagdo), mecénico,
por comportamento (uso de feroménios),
de resisténcia de plantas (transgénicos) e
outras estratégias (GALLO et al., 2002;
PEDROSA-MACEDO, 1993).

Os fungos sido definidos como
organismos eucaridticos, cujos nucleos sio
dispersos em um micélio - conjunto de
hifas - continuas ou septadas. Nao possuem
pigmentos fotossintéticos e sua nutri¢do ¢é
obtida por absor¢io. Os fungos sio bastante
conhecidos pela produgio de compostos
quimicos, alguns bastante potentes, causando
reagdes adversas em outros organismos
vivos, como os antibidticos e as micotoxinas

(GRANDI et al., 1996).
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Fungos entomopatogénicos sdo
aqueles que causam danos aos insetos.
Aproximadamente 80 % das doengas destes
tém como agentes etiolégicos os fungos,
pertencentes a cerca de 90 géneros e mais
de 700 espécies (ALVES et al., 1998). No
Brasil, mais de 20 géneros de fungos ocorrem
naturalmente sobre pragas de importincia
econdémica, sendo os mais importantes
pertencentes a classe Deuteromycetes,
como Metarhizium, Beauveria, Lecanicillium,
Nomurea, Aschersonia, Hirsutella, Paecilomyces
e Entomophora (ALVES, 1986; SHAH e
PELL, 2003).

Principalmente Beauveria bassiana
(Bals.). Vuill. e Metarhizium anisopliae
(Metschnikoff) Sorokin. demonstram
grande potencial como agentes de controle
microbiano, sendo comumente encontrados
infectando mais de 200 espécies de insetos
de importincia agricola, como cupins
(ALMEIDA et al., 1998; MOINO JR. e
ALVES, 1998), coleépteros (FURLONG;
GRODEN, 2003), hemipteros (SOSA-
GOMEZ et al., 1997), blatédeos
(PACHAMUCHU; KAMBLE, 2000),
ortépteros e pragas de graos armazenados.

Entretanto, para que a agdo desses
fungos seja otimizada, sdo necessdrias
algumas condi¢des favoréveis, destacando-se
a temperatura, umidade relativa e radiagdo
solar. A temperatura é muito importante
para os fungos entomopatogénicos porque
afeta seu metabolismo, alterando processos
de produgio de enzimas, toxinas, germinagio
dos esporos, desenvolvimento do tubo
germinativo, penetragio, colonizagio e
reproducdo. De modo geral, a faixa ideal
para estes organismos varia entre 22 e 300
C (ALVES et al., 1998).

Umidades relativas altas (entre 70 e
100 %) estio normalmente correlacionadas
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com as epizootias, pois esta é essencial
para as fases de disseminagdo, germinagio,
penetracdo e limitante para a produgio de
alguns entomopatégenos. Os insetos também
tém sua atividade e desenvolvimento limitado
em ambiente com baixa UR %, pois esta
influi na espessura da sua camada de cera,
tornando-os menos resistentes aos patégenos
(ALVES et al., 1998).

A radiagdo ultravioleta representa
o principal agente de inibi¢do dos
entomopatégenos e estes, de maneira geral,
perdem sua infectividade quando submetidos
a algumas horas de luz solar direta (ALVES
et al., 1999).

Para Gallo et al. (2002), apesar do
avango incontestdvel do controle microbiano
nos ultimos anos, é importante mencionar
que os microorganismos entomopatogénicos
raramente devem ser considerados
isoladamente no controle de pragas. Este
tipo de controle deve fazer parte de um
conjunto de medidas, as quais, atuando
em harmonia com o ambiente, sejam
capazes de reduzir a populagio de pragas e
estabelecer, enzodticamente, o patégeno no
agroecossistema.

O modo de ag¢io dos fungos
entomopatogénicos é bastante versatil,
causando danos a artrépodes que vivem em
plantas, solos e ambientes aquiticos. Com
um mecanismo de infec¢do especializado,
alguns fungos podem infectar diferentes
estdgios de desenvolvimento dos hospedeiros,
inclusive os estdgios em que estes nio se
alimentam, como ovos e pupas (ALVES
et al., 1998). Além disto, diferente de
outros entomopatdégenos, estes fungos
infectam os insetos nio apenas pela ingestio,
mas principalmente pela penetragio via
tegumento e espirdculos. Esta propriedade
os coloca em vantagem em relagdo as
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bactérias e virus, que penetram no inseto
apenas por via oral, pois a infec¢ido pode
ocorrer independente da sua alimentagdo
(FERRON, 1978).

Em muitos casos, a infec¢io fingica
progride e o inseto infectado morre
devido a produgdo de toxinas, mudangas
na hemocele, agdo histolitica, bloqueio
mecanico do aparelho digestivo (em fungio
do crescimento vegetativo) e outros danos
fisicos em decorréncia do crescimento
do micélio. O ciclo da relagido fungo-
hospedeiro estd completo quando ocorre a
esporula¢do no cadédver do inseto infectado,
permitindo a transmissdo e disseminagdo
horizontal do entomopatégeno na populagio
(CHARNLEY, 1997).

Inseticidas quimicos

Sdo substincias que, aplicadas direta
ou indiretamente sobre o inseto, em doses
adequadas, provocam sua morte. Baseado
nos processos fisiolégicos ou bioquimicos
envolvidos no seu modo de agio, estes podem
ser divididos em neurotéxicos e reguladores
de crescimento (GALLO et al., 2002).

Os inseticidas neurotoxicos tém como
principal alvo de agdo o sistema nervoso
e apresentam alta eficdcia e rapidez para
o controle de pragas. O primeiro grupo
de inseticidas desta classe, amplamente
utilizados na agricultura, foram os
organoclorados (DDT, BHC, ciclodienos,
metoxicloro e policloroterfenos, entre outros)
no inicio de 1940, época da Segunda Guerra
Mundial (WARE, 2010). Entretanto, a
conscientiza¢do dos problemas acarretados
pelo uso indiscriminado destes agrotéxicos,
assim como sua elevada toxicidade, reten¢io
nos tecidos adiposos animais e a longa
permanéncia no ambiente, levaram a sua
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proibi¢do na década de 1980, no Brasil
(BAPTISTA, 1990; GALLO et al., 2002).

Os organofosforados também foram
descobertos na década de 1940. Estes
inseticidas neurotéxicos atuam na transmissao
sindptica levando & hiperexcitagio do sistema
nervoso. Em geral sdo muito téxicos em
exposi¢des agudas, porém, amplamente
utilizados na agricultura, veterindria e
em domicilios (WARE, 2010). Do ponto
de vista da seguranga ambiental, nido sio
significativamente téxicos, pois apresentam
curto periodo residual. As moléculas mais
conhecidas desta classe de inseticidas sdo o
acefato, metamidofés, monocrotofés, paration
metil, triclorfon e diclorvés (ANDREI, 1999;
GALLO et al., 2002).

Na década de 1950 foram introduzidos
no mercado os inseticidas carbamatos,
inibidores de acetilcolinesterase, em geral
bastante téxicos. Principalmente de uso
agricola e residencial, inclui representantes
importantes como: aldicarb, carbofuran,
carbosulfan, carbaril e propoxur (CASSIDA
e QUISTAD, 1998; FERREIRA, 1999).

Os piretréides que surgiram na década
de 1960, atuam na transmissio axonica e
sdo bastante conhecidos pelo seu efeito de
choque (“know-down”) quase instantineo
nos insetos (GALLO et al., 2002). No
ambiente, possuem pouca persisténcia
(biodegradaveis). Geralmente pouco ou
moderadamente téxicos aos vertebrados,
entretanto, frequentemente produzem
reagdes alérgicas (FERREIRA, 1999; GALO
et al., 2002). Exemplos importantes desta
classe sdo alfacipermetrina, deltametrina,
permetrina, cipermetrina e lambda-cialotrina
(FERREIRA, 1999; MIDIO e SILVA,
1995).

Outras importantes classes de inse-
ticidas neurotéxicos sdo os neonicotinéides
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- antagonistas da acetilcolina (imidacloprid,
thiamethoxan, acetamiprid e spinosinas);
avermectinas — agonistas do GABA (aba-
mectina e milbemicina), ciclodienos — an-
tagonistas do GABA (ciclodienos como
endosulfan e fenil-pirazéis como fipronil) e
as oxadiazinas — bloqueadores de canais de
sédio (GALLO et al., 2002; TOMIZAWA
e CASIDA, 2003).

Desde a década de 1960, com a sele¢do
da resisténcia de pragas a inseticidas e a
preocupagio com seus efeitos adversos, as
pesquisas foram direcionadas para a busca
de novas moléculas, com alta seletividade a
organismos nio alvos (inimigos naturais de
pragas e polinizadores) e menor persisténcia no
meio ambiente, surgindo ento os reguladores
de crescimento (GALLO et al., 2002).

Os inseticidas do grupo dos
reguladores de crescimento exercem sua
agdo téxica em formas imaturas (larvas e
ninfas), principalmente durante a ecdise.
Assim, imaturos tratados com estes
inseticidas nio conseguem formar uma
nova cuticula. Os principais representantes
sdo as benzoilfeniluréias - (diflubenzuron,
flufenoxuron, lufenuron, nuvaluron,
teflubenzuron e triflumuron) (CASSIDA
e QUISTAD, 1998; GALLO et al., 2002;
REYNOLDS, 1987). De acordo com
Romero apud Faria (2009), existem grandes
beneficios nesta classe de inseticidas, como
sua alta eficiéncia, baixa toxicidade para
vertebrados e seletividade para o meio
ambiente.

Apesar das caracteristicas menos
agressivas de algumas classes de inseticidas,
o uso indiscriminado destes tem acarretado
diversos problemas ao longo do tempo
(GALLO et al,, 2002). Em funcio disto,
atualmente sio comuns relatos da resisténcia
de insetos em praticamente todos os grupos
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de agroquimicos, inclusive os reguladores
de crescimento e produtos de origem
microbiana, como o Bacillus thuringiensis e
Baculovirus anticarsia (OMOTO e ALVES,
1998; OMOTO, 2000).

Dentre as principais consequéncias
da sele¢do da resisténcia estdo, além da
aplicagdo mais frequente dos agrotéxicos,
o aumento na dosagem do produto, uso
de misturas indevidas ou sua substitui¢io
por outro, geralmente de maior toxicidade
(GEORGHIOU, 1983). Esses fatores com-
prometem os programas de MIP em vista da
maior contaminag¢do do ambiente, destrui¢io
de organismos benéficos e aumento nos

custos de produgio (GALLO et al., 2002).
Associacao de Fungos e Quimicos

Nessa associagio, espera-se que o
agroquimico atue como agente estressor na
populagio praga para aumentar a eficicia
do micopatégeno, contribuindo para o
controle do inseto praga (ALVES etal., 1998;
FERRON, 1978).

As pesquisas visando detectar os efeitos
dos agrotéxicos sobre entomopatégenos
iniciaram apés a Segunda Guerra
Mundial, com a utiliza¢do de produtos
organoclorados em larga escala. Hall e
Dunn (1959) mencionaram que virias
espécies de fungos entomopatogénicos
apresentaram diferentes rea¢des a produtos
quimicos. Em 1982, o Dr. Walter M. Zeck,
membro do grupo de pesquisas da Bayer,
Florida, USA, observou que doses subletais
de inseticidas neonicotinéides aumentavam
a suscetibilidade de cupins subterrineos a
diversos fungos oportunistas, incluindo B.
bassiana, M. anisopliae, Paecilomyces farinosus
(Hom ex SF Gray) Brown & Smith,

Actimomucor sp. entre outros.
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Ap6s esta descoberta, virios estudos
comecaram a ser realizados. Anderson e
Roberts (1983) misturaram B. bassiana a
tenvalerate por virias horas, constando a
inibi¢do da germinagdo do entomopatdgeno,
sugerindo que a exposi¢do prolongada do
entomopatégeno ao quimico pode prejudicar
o desempenho desta técnica.

Em Diaprepes abbreviatus (L.)
(Coleoptera: Curculionidae), os conidios
de B. bassiana, que atacam a cuticula,
sdo normalmente removidos durante a
ecdise. Entretanto, subdoses do inseticida
imidacloprid reduziram o nimero de
ecdises larvais e o tempo letal. Observou-se,
portanto, que o sinergismo do neonicotindide
com o fungo, para o controle do inseto, é
ocasionado, em parte, pela modificagio do
comportamento larval, envolvendo uma
redugio ou perda temporaria da mobilidade
em fungio da neurotoxicidade do inseticida
(BATISTA FILHO et al., 2001; ELBERT
et al.,, 1991; QUINTELA ¢ MCCOQY,
1997,1998a,b).

Neves e Alves (1999, 2000) em
estudo realizado com Cornitermes cumulans
(Kollar) (Isoptera: Termitidae) comprovaram
a inibi¢do do comportamento de limpeza
deste quando tratado com conidios dos
fungos entomopatogénicos B. bassiana e
M. Anisopliae, seguido de subdosagens de
imidacloprid. Este inseticida afeta a atividade
normal do inseto e permite a aderéncia e
germinagdo do fungo entomopatogénico na
cuticula do inseto, aumentado a eficiéncia de
infec¢do do patégeno.

Em estudo de Alves et al. (2001), os
compostos thiacloprid (neonicotindide) e
imidacloprid em subdosagens foram com-
pativeis com B. bassiana para o controle de
Bemisia tabaci (Genn.) (Homoptera: Aleyro-
didae). A redugio da concentragio destes
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inseticidas em 50 a 70 % representammaior
economia e menor selecdo da resisténcia na
populagio desta praga.

Groden (2001)
detectaram sinergismo quando larvas de

Furlong e

Leptinotarsa decemlineata (Say) (Coleoptera:
Chrysomelidae) foram contaminadas com
B. bassiana e, posteriormente, com subdoses
de imidacloprid. Este estudo ressalta a
importancia da aplicagdo do inseticida
quimico anteriormente ao entomopatégeno
e constata a vulnerabilidade do inseto ao
ataque fungico quando este ¢ submetido,
anteriormente,a um agente quimico estressor.

Em trabalho realizado por Marquini
et al. (2003), verificou-se que imidacloprid
foi bastante seletivo a duas espécies de
trips, Thrips tabaci Lindeman e Caliothrips
brasiliensis (Morgan) (Thysanoptera:
Thiripidae) e a cigarrinha Empoasca kraemeri
(Ross & Moore) (Homoptera: Cicadellidae),
nio afetando predadores e parasitéides
comumente associados as pragas da cultura.

Visquez et al. (2004) comprovaram, em
laboratério, a compatibilidade de B. bassiana
com triflumuron (regulador de crescimento),
com relagdo aos aspectos de germinagio dos
conidios e crescimento micelial nas diversas
concentragdes testadas, apresentando-se
como alternativa promissora para o controle
de insetos pragas de importincia agricola e
médica.

Entretanto, Benz (1971), citado por
Quintela (1996), sugere que o sinergismo
entre inseticida quimico e biolégico é apenas
temporal, isto ¢, a combina¢do de ambos
apenas reduz o tempo de mortalidade se
comparado com os tratamentos sozinhos.

Alguns autores ressaltam que a
utilizagdo de agroquimicos incompativeis afeta
negativamente o crescimento e esporulagio

dos entomopatégenos (CAVALCANTI
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et al., 2002; IGNOFFO et al., 1975;
GARDNER e STOREY, 1985; MALO,
1993; TAMALI et al., 2002). Entretanto,
a maioria destes estudos é conduzido “in
vitro”, expondo a0 miximo o microrganismo
a ac¢do do quimico. Segundo Alves et al.
(1998), este fato nio ocorre a campo, onde
fatores bidticos e abidticos protegem o fungo
e aumentam sua eficdcia sendo, portanto,
necessdria a realizagido de novos estudos de
compatibilidade a campo.

O uso do controle microbiano de
insetos € sua associagao ao quimico, segun-
do Alves et al. (1998), apresentam diversas
vantagens. Entre elas, a capacidade de
multiplicagdo e dispersdo do patégeno no
ambiente (através dos insetos praga e de
seus inimigos naturais), permitindo a sua
permanéncia por um longo periodo. Além
disto, apds o seu estabelecimento na cultura, a
doenga fingica assume cariter enzodtico nas
populagdes de inseto. Nesta fase, o inseto di-
ficilmente ocasiona nivel de dano econémico.

Esta associagdo apresenta-se como
estratégia eficiente para o manejo da
resisténcia por ataque multiplo, pois os
insetos dificilmente se tornam resistentes
aos patégenos que ocorrem naturalmente
no meio (OMOTO, 2000). Em campo,
a diferen¢a de comportamento do inseto,
pela acdo do quimico, é rapidamente
percebida pelo agricultor, estimulando a
implantagdo efetiva de um programa de
manejo integrado.

Além da mortalidade direta,
secundariamente, estudos verificaram grande
interferéncia na capacidade reprodutiva das
fémeas, como a diminui¢do da oviposigio
e viabilidade dos ovos, e aumento da
sensibilidade da populagdo da praga a outros
agentes bioldgicos e quimicos (MULOCK;
CHANDLER, 2001).
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Alguns fungos sio bastante especificos
e altamente patogénicos para determinadas
espécies e desse modo, fazem a manutengio
das populagées de inimigos naturais, como
parasitos, predadores e polinizadores, impres-
cindiveis para a manutengdo e preservagio
ambiental (ALVES et al., 1998).

O uso de produtos bioldgicos pode ser
limitado por condigdes abidticas. Entretanto,
pesquisas com formulagdo fingica, ou seja,
mistura do fungo a outros ingredientes tém
favorecido cada vez mais a sua viabilidade, efi-
cdcia e reduzido sua sensibilidade a radiagio
ultravioleta, entre outros (PRIOR etal.,1988).

Considerac¢oes Finais

As perspectivas para a adogdo da
associagio de subdosagens de agroquimicos
e entomopatégenos sio bastante promissoras,
visto que, estudos realizados nio apontam
sérias contaminagdes aos vertebrados ou
dos recursos naturais, como dgua e solo,
sendo, porém, imprescindivel a realizagio de
monitoramento ambiental.

Diversos autores citam que é pequena a
ocorréncia de residuos de pesticidas quimicos
nos alimentos quando estes sdo empregados
em subdosagem, entretanto, ¢ fundamental a
obediéncia ao periodo de caréncia, intervalo
de seguranca e registro do produto a
cultura. Além disso, cuidados na aplicagio
e correta utilizagio de equipamentos de
seguranca devem ser aliados ao treinamento
e conscientizagdo dos produtores rurais.

E importante, a realizagio permanente
de testes com microorganismos sob a
influéncia de produtos quimicos, visando
a detecgdo de alteragoes fisiolégicas que
acarretem a perda de patogenicidade e/
ou viruléncia do fungo apés a aplicagio do
defensivo quimico.
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