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APRESENTAÇÃO

Dentre os diversos microrganismos existentes, uma classe peculiar é a dos 
fungos, pois possuem uma diversidade de características únicas que refletem em seu 
modo de vida, nas suas interações e na sua aplicabilidade. Para se ter uma ideia já 
foram identificados cerca de 120.000 espécies de fungos das quais a grande maioria 
ainda é um vasto campo de estudo para os micologistas e biotecnólogos.

Consideramos como micologia o estudo de microrganismos que possuem 
aspectos leveduriformes e/ou filamentos assim denominados fungos. Trata-se 
portanto de uma área de estudo ampla que atria diversos pesquisadores em diferentes 
campos científicos, tecnológicos e industriais. O Brasil é uma referência em se tratando 
de estudos em micologia, principalmente o que onhecemos como micologia médica, 
tanto pelos pesquisadores precursores quanto pela nova geração armada com as 
evoluções biotecnológicas e moleculares. Entre os pais da micologia médica brasileira 
destacamos Adolf Lutz em 1908 seguido por Alfonso Splendore e Floriano Paulo de 
Almeida na identificação do Paracoccidioides brasiliensis, além de Alberto Thomaz 
Londero, Olga Fischman Gompertz e principalmente o professor Carlos da Silva Lacaz 
com seu “Tratado de micologia médica” de 2002.

O uso de estratégias biotecnológicas tem sido primordial na pesquisa com 
fungos. A vasta diversidade fúngica apresenta grande potencial, principalmente 
associada à estudos de aplicações biotecnológicas, como no campo ambiental, 
farmacêutico, industrial, agrícola, alimentício, genômico dentre outros.

Sinto-me muito feliz por ver a obra “Principais Grupos e Aplicações Biotecnológicas 
dos Fungos” publicada pela editora Atena, em primeiro lugar por saber do potencial 
da micologia e em segundo por evidenciar essa área tão importante para o cenário 
brasileiro e para um pais que tem inúmeras possibilidade de evoluir nos estudos 
biotecnológicos aplicados aos fungos. Como pesquisador da área desejo que esse 
primeiro volume seja uma fagulha que desperte o interesse dos acadêmicos e que 
atraia pesquisadores da micologia médica e áreas correlatas para publicação de novos 
volumes com esse foco. 

Desejo à todos uma excelente leitura!
Benedito Rodrigues da Silva Neto
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SUSTENTABILIDADE AGRÍCOLA COM FUNGOS 
ENTOMOPATOGÊNICOS

CAPÍTULO 5

Richard Henrique Siebra Bergamo
Universidade Estadual de Maringá, Departamento 

de Biotecnologia, Genética e Biologia Celular, 
Laboratório de Controle Biológico, Morfologia e 

Citogenética de Insetos, Maringá, Paraná, Brasil.

Bruno Vinicius Daquila
Universidade Estadual de Maringá, Departamento 

de Biotecnologia, Genética e Biologia Celular, 
Laboratório de Controle Biológico, Morfologia e 

Citogenética de Insetos, Maringá, Paraná, Brasil.

Helio Conte
Universidade Estadual de Maringá, Departamento 

de Biotecnologia, Genética e Biologia Celular, 
Laboratório de Controle Biológico, Morfologia e 

Citogenética de Insetos, Maringá, Paraná, Brasil.

RESUMO: Nos últimos anos, o Brasil 
vem registrando crescimento no uso dos 
agrotóxicos. Estes produtos são geralmente 
formulados com xenobióticos que contaminam 
o meio ambiente, resultando em riscos para os 
seres vivos. Diante deste impasse, a sociedade 
tem se mobilizado pela adoção das técnicas de 
controle sustentáveis, pressionando indústrias 
alimentícias e agricultores a investirem em 
pesquisas que utilizem meios alternativos e 
ecologicamente corretos. Entre as culturas 
brasileiras, a cana-de-açúcar possui uma das 
maiores áreas de plantio, tornando-se alvo de 
diversas pragas. A broca da cana-de-açúcar 
(Diatraea saccharalis) é um inseto facilmente 

encontrado em canaviais brasileiros, sendo 
considerada uma das principais pragas 
desta cultura. Devido seu hábito alimentar 
mastigador, a fase larval deste lepidóptero, 
causa prejuízos de forma direta e indireta. 
Atualmente, seu controle é realizado utilizando-
se de agrotóxicos e queimadas. Com a pressão 
social, as indústrias sucroalcooleiras buscam 
tecnologias capazes de reduzirem as perdas 
econômicas bem como as contaminações no 
meio ambiente. Uma das técnicas que estão 
adotando é o controle biológico, utilizando-se 
macro e microrganismos, entre eles o fungo 
Metarhizium anisopliae, facilmente encontrado 
no ambiente. No Brasil, sua utilização como 
agente entomopatogênico é considerada 
segura e economicamente viável, limitando-
se a insetos suscetíveis, seja na agricultura 
ou saúde pública. Após aplicação de M. 
anisopliae, os conídios germinam sobre a 
cutícula do inseto, penetram a epiderme e 
atingem a hemocele, via de disseminação 
no hospedeiro, onde são liberadas toxinas e 
enzimas. Pela hemocele, o fungo se espalha 
atingindo órgãos e sistemas, gerando um 
quadro de septicemia que resulta na morte do 
inseto.
PALAVRAS-CHAVE: Culturas. Tecnologia. 
Controle-Biológico. Meio-Ambiente.
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AGRICULTURAL SUSTAINABILITY WITH ENTOMOPATHOGENIC FUNGI

ABSTRACT: In recent years, Brazil has shown growth in the registration of pesticides. 
These products are generally formulated with xenobiotics, which contaminate the 
environment, endangering living beings. With this, society has mobilized for sustainable 
control techniques, putting pressure on food industries and farmers, forcing them to 
invest in research aimed at sustainable means of control. Among Brazilian crops, 
sugarcane has one of the largest planting areas, making this crop the target of several 
pests. Sugarcane borer (Diatraea saccharalis) is an insect easily found in brazilian 
sugarcane plantations, considered one of the main pests of this culture. Due to the 
feeding habit, the larval phase of this lepidopteran causes direct and indirect damage. 
Currently, its control is made using pesticides and burned. With social pressure, the sugar 
and alcohol industries seek sustainable control techniques, avoiding the contamination 
of the environment and living organisms. Among the techniques employed, we can 
highlight the biological control, which uses macro and microorganisms, among them, 
the entomopathogen Metarhizium anisopliae, fungus easily found in the environment. 
In Brazil, its use as an entomopathogenic agent is considered safe and economically 
feasible, limited to susceptible insects, whether in agriculture or public health. After 
application of M. anisopliae, the conidia germinate on the cuticle of the insect, penetrate 
the epidermis and reach the hemocele, which becomes a way of dissemination, where 
toxins and enzymes are released. By the hemocele, the fungus spreads reaching to 
organs and systems, generating a picture of generalized infection that results in the 
death of the insect.
KEYWORDS: Cultures. Technology. Biological control. Environment.

1 |  INTRODUÇÃO

O aumento e abastecimento na produção alimentícia são as principais 
preocupações no século XXI. Considerado país com maior potencial agrícola 
no mundo, o Brasil tem seu modelo de produção baseado na “revolução verde”, 
onde a produtividade é elevada pelo uso de fertilizantes e agrotóxicos (FREITAS e 
MENDONÇA, 2016). 

Outra prática ainda amplamente utilizada na agricultura, contrariando o 
artigo 38 da Lei n. 12.651/12, são as queimadas, que trazem grandes riscos aos 
ecossistemas, resultando em alterações nas condições ambientais. Sua prática é 
permitida somente em três situações: em locais cujas peculiaridades justifiquem o 
emprego do fogo, mas ambas com autorização do órgão ambiental; em unidades 
de conservação para manter a vegetação nativa quando suas características são 
associadas à ocorrência de fogo e em atividades cientificas (BRASIL, 2012; ARAÚJO 
et al., 2005).

Movimentos em busca da agricultura sustentável surgiram no Brasil como 
resposta socioambiental aos problemas provenientes da “revolução verde” e 
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ganharam espaço assumindo expressão mais visível no início da década de 90, 
período de grande sensibilidade ecológica/preservacionista. (SANTOS et al., 2014; 
ASSAD e ALMEIDA, 2004).

As vinculações conceituais da “agricultura sustentável” com ideais político-
ideológicos dificultaram o avanço do movimento no país, que passou a ser caracterizado 
como político-partidário ou ligado a grupos políticos específicos, não sendo vista por 
muitos, como uma política pública que visa benefícios a toda população (ASSAD e 
ALMEIDA, 2004).

Para os grandes produtores, a lógica produtiva é baseada na maximização da 
produção, ignorando aspectos ambientais e sociais das famílias presentes nos locais, 
que por muitas vezes, são obrigadas a abandonarem suas terras para o avanço agrícola. 
As práticas agroecológicas surgem em contrapartida a essa lógica, objetivando-se 
na permanência das famílias no campo, o manejo sustentável, a conservação dos 
recursos naturais e a independência dos pequenos agricultores (SANTOS et al., 2014). 

Utilizados de forma indiscriminada sem a devida conscientização, os agrotóxicos 
vêm causando inúmeros problemas tanto ambientais como e na saúde humana. 
Estudos voltados para os malefícios recorrentes de tais aplicações irregulares são 
diversos. Estes compostos formulados com moléculas artificiais, são resistentes a 
degradação, acumulando-se no solo e originando moléculas com capacidade nociva 
para os organismos vivos (DAQUILA, 2019; LOPES, 2016).

Alguns estudos indicam que a utilização incorreta destes controladores em 
culturas canavieiras, resultam na contaminação do ar, solo e corpos d’água. Diante 
disso, a sociedade têm demonstrado preocupação, e incentivado buscas por 
alternativas corretas para preservação ambiental. Por isso, na década de 70, meios 
de controle alternativos e sustentáveis foram amparados por movimentos sociais, 
sendo caracterizados como “agricultura alternativa” (SILVA e BRITO, 2015; GOMES e 
BARIZON, 2014; MENEZES, 2003; SANTOS et al., 2014; ASSAD e ALMEIDA, 2004).

As grandes indústrias do setor sucroalcooleiro estão investindo em   tecnologias 
que implementem os sistemas de produção agrícola, com enfoques na lucratividade, 
sociedade e meio ambiente. Entre estas tecnologias encontra-se o controle biológico, 
método natural para reduzir populações de pragas, alguns deles utilizando-se de 
inimigos naturais, sejam patógenos, parasitas ou predadores (SAEED et al., 2019; 
NASCIMENTO e MELNYK, 2016; CALTAGIONE, 1988; BOSCH et al., 1982).

No meio agrícola, técnicas de controle biológico vem sendo amplamente utilizadas 
com sucesso. Nesse contexto, destaca-se o fundo Metarhizium anisopliae, devido 
seu potencial entomopatogênico, que interfere com eficiência no desenvolvimento de 
diversos insetos pragas, como lepidópteros e coleópteros (SOLIMAN et al., 2019; SIMI 
et al., 2018).
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2 |  CANA-DE-AÇÚCAR (Saccharum spp.)

Inserida no Brasil durante a colonização, acredita-se que a origem desta Poacea 
seja a Polinésia, e que posteriormente foi introduzida em outros países pelas conquistas 
árabes. Subprodutos da cana-de-açúcar, constituem hoje uma das principais bases da 
economia brasileira, principalmente quando tratamos de energia limpa e renovável, 
como o etanol (BRAIBANTE et al., 2013).

Atividades envolvendo o setor sucroalcooleiro beneficiaram a economia 
brasileira, principalmente durante o ciclo da cana, em meados dos Séc. XVI e XVII. 
Atualmente, o Brasil é o país que detém o sistema mais eficiente para produção da 
cana-de-açúcar, respondendo por 45 % da exportação mundial (UNICA, 2019). 

Caracterizada como uma das principais culturas agrícolas de regiões tropicais, 
os canaviais correspondem a terceira maior área de cultivo brasileiro (estando atrás 
da soja e milho). Somente em 2016, a estimativa de ocupação canavieira no país foi 
de 13,5 %, representando aproximadamente R$ 152,3 bilhões, 1/5 do PIB (Produto 
Interno Bruto) brasileiro, isso apenas no terceiro trimestre do mesmo ano (IBGE, 2017).

Embora seja considerada uma das maiores culturas do país, as lavouras de 
cana-de-açúcar sofrem com a redução em sua produtividade, seja por fatores bióticos 
ou abióticos, colocando em risco não somente a produção, mas também a qualidade 
do produto (SILVA e SILVA, 2012; VACARI et al., 2012). 

2.1  Pragas da cultura canavieira

Anualmente a produtividade da cultura canavieira é prejudicada pela ação de 
pragas, entre elas lepidópteros, coleópteros, hemípteras e nematoides.

No Brasil, destacam-se três espécies de nematoides pragas, o Meloidogyne 
javanica, Meloidogyne incognita e o Pratylenchus zeae, que possuem ação restrita 
ao sistema radicular das plantas. Os nematoides liberam toxinas que interferem no 
desenvolvimento correto das raízes, com isso, a absorção de nutrientes necessários 
para crescimento e desenvolvimento das plantas é comprometido, causando alterações 
morfológicas, necrose tecidual e enraizamento aéreo (DINARDO-MIRANDA, 2005).

Os prejuízos causados por M. incognita na cultura canavieira chegam a 40 %, 
enquanto M. javanica e P. zeae podem causar redução de produtividade entre 20 % e 
30 %, em alguns casos, as variedades da cana-de-açúcar com maior susceptibilidade e 
acometidas por altos níveis de infestação, podem ter redução de até 50 % (DINARDO-
MIRANDA, 2005).

Outra praga da cultura canavieira é a Mahanarva fimbriolata (cigarrinha-das-
raízes). Em sua fase juvenil, este hemíptera possui maior atividade, prejudicando de 
forma direta o sistema radicular, sugando água e nutrientes das plantas. Os adultos 
também causam prejuízos, ao se alimentarem de seiva folear, liberam secreções 
salivares, responsáveis pela necrose tecidual da epiderme vegetal. Com isso, o 
potencial fotossintético da planta é alterado, refletindo diretamente no percentual 
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de sacarose armazenada, reduzindo sua produtividade em até 50 % (DINARDO-
MIRANDA, 2005). 

Sphenophorus levis (bicudo da cana-de-açúcar), é um coleóptero que ataca as 
raízes da planta, tendo sua fase larval como a mais prejudicial para este vegetal. Ao 
se alimentarem, as larvas broqueiam os rizomas e galerias são formadas, as quais se 
estendem por toda base da brotação, resultando no amarelamento das folhas e morte 
do perfilho (TAVARES et al., 2007; DINARDO-MIRANDA, 2005). 

Outro coleóptero, Migdolus fryanus (broca-de-rizomas) também afeta áreas de 
cultura canavieira, pois suas larvas alimentam-se das raízes e rizomas ocasionando 
morte do colmo e consequentemente redução da produtividade (DINARDO-MIRANDA, 
2005).

Nativa do hemisfério ocidental, a Diatraea saccharalis (broca-da-cana), pode 
ser encontrada em todo território nacional, sendo considerada uma das pragas mais 
prejudiciais deste agroecossistema. Responsável por danos diretos e indiretos. Estima-
se que para cada 1 % de intensidade de infestação (I.I.) da D. saccharalis, há perda de 
0,25 % na produção de açúcar por tonelada e 0,20 % na produção de álcool em litros 
por tonelada (SIMÕES et al., 2015; ALMEIDA et al., 2008; GUAGLIUMI, 1972/73).

Através das perfurações causadas pela broca-da-cana, fungos das espécies 
Fusarium moniliforme e Colletotrichum falcatum penetram nos colmos, ocasionando a 
inversão da sacarose armazenada e reduzindo a pureza do caldo, além de competir 
com os microrganismos utilizados no processo de fermentação pela indústria (BORTOLI 
et al., 2017). 

3 |  CONTROLE BIOLÓGICO

Contrapondo estes métodos não sustentáveis, está o controle biológico, método 
que consiste na utilização organismos vivos, como agentes no controle das populações 
de pragas em desequilíbrio nos agro e ecossistemas, reduzindo as densidades 
populacionais (PARRA et al., 2002).

O controle biológico pode ser usado das seguintes formas: natural, clássico e 
aplicado. O controle natural consiste na atração e conservação das populações de 
inimigos naturais dos organismos alvos, já o clássico, corresponde na inserção dos 
agentes controladores, equilibrando as populações nativas, sendo esta, uma medida 
de longo prazo. Por sua vez, o controle biológico aplicado consiste em liberações 
inundativas de biocontroladores, que são produzidos em biofábricas. Atualmente, 
o controle biológico aplicado é amplamente utilizado no setor agrícola, graças aos 
investimentos tecnológicos deste setor (BERTI-FILHO e MACEDO, 2010).
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4 |  MODO DE AÇÃO DOS FUNGOS ENTOMOPATÓGENOS 

Considerados microorganismos versáteis e seguros ao meio ambiente, os 
fungos são responsáveis por aproximadamente 80 % das doenças entomopatológicas 
em insetos (AGALE et al., 2018; ROBBS e BITTENCOURT, 1998). 

O processo de infecção tem início com a adesão dos conídios e esporos na 
epicutícula do inseto alvo, seguido pela formação de apressórios e do grampo de 
penetração tegumentar, após penetração, o fungo sofre uma transição dimórfica 
produzindo hifas, que serão levadas pela hemolinfa, invadindo o sistema de defesa 
humoral dos insetos (hemócitos). Além disso, enzimas e toxinas com capacidade 
paralisante são liberadas. Na hemocele, disseminam-se rapidamente, colonizando 
órgãos internos, acelerando o processo de morte (fig. 1) (KEYHANI, 2018; SILVA, 
2012).

O sucesso da infecção é garantido com a secreção enzimática, lipases, 
proteases e quitinases, que permitem a passagem das hifas pela epicutícula, 
procutícula e pelas células que formam a epiderme, sendo influenciada por fatores 
ambientais como a temperatura e umidade relativa do ar. Já o processo de infecção e 
colonização, ocorrem em tempos distintos, pois são dependentes do hospedeiro em 
questão (KORDI et al., 2015; KIM et al., 2013; KIM et al., 2010).

O crescimento dos conídios no corpo do inseto, é interligado com o percentual de 
substrato lipídico disponível, onde, ácido oleico e lipídio cuticular (contendo alcanos) 
são os principais fatores, sendo utilizados pelos fungos como fonte de carbono. Por 
outro lado, os lipídios cuticulares, são sintetizados em conjunto aos antimicrobianos 
e transportados para as camadas cuticulares dos insetos, facilitando ou impedindo o 
crescimento fúngico. Algumas das enzimas liberadas pelos fungos para degradação 
cuticular (proteases, quitinases, lipases e fosfolipases), atuam de forma conjunta 
com enzimas do citocromo P450 na assimilação de substratos lipídicos internos e 
externos. Após essa assimilação inicia-se a degradação cuticular. A quitina presente 
no exoesqueleto do hospedeiro não é utilizada inicialmente pelo fungo, mas sim para 
os processos de crescimento e esporulação sobre o cadáver (KEYHANI, 2018).
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Figura 1. Processo de infecção de fungos entomopatogênicos e sua relação lipídica 
(Fonte: KEYHANI, 2018).

Com a morte dos insetos e condições ambientais favoráveis, ocorrem 
exteriorizações de estruturas fúngicas, o fungo cresce sobre o hospedeiro, que servirá 
de fonte nutricional para seu desenvolvimento. No meio externo, o fungo passa por 
conidiogênese (esporulação), se espalhando pelo meio ambiente (SILVA, 2012).

Efeitos secundários podem ser observados pós-tratamentos com fungos. Alguns 
estudos relatam a redução no número e na viabilidade das posturas feitas por fêmeas 
contaminadas por M. anisopliae. Isso ocorre, porque a colonização fúngica iniciada no 
sistema tegumentar, se espalha pelos sistemas circulatório, reprodutor, respiratório, 
digestivo, nervoso e imunológico, causando distúrbios físicos, interferindo até mesmo 
na reprodução dos insetos. (SCHNEIDER et al., 2013; FINKLER, 2011/12). 

5 |   METARHIZIUM ANISOPLIAE (METSCHNIKOFF) SOROKIN

Responsável por patogenias em aproximadamente 200 espécies de insetos, os 
fungos do Gênero Metarhizium são entomopatógenos amplamente utilizados como 
agentes no controle de pragas, principalmente das ordens Lepidoptera, Hemiptera, 
Dermaptera e Orthoptera (AGALE, 2018). 

Descrito pela primeira vez em 1879 por Metschnikoff, este fungo foi isolado 
nas fases larvais de coleópteros que acometiam culturas de trigo, sendo nomeado 
inicialmente como Entomophthira anisopliae. Posteriormente, em 1883, foi inserido no 
gênero Metarhizium, sendo renomeado como Metarhizium anisopliae pelo pesquisador 
Sorokin (WAYAL et al., 2018; LACEY e KAYA, 2007; TULLOCH, 1976). 
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Trata-se de um parasita facultativo, cosmopolita, que pode sobreviver sem 
um hospedeiro vivo, possuindo ou não condições climáticas favoráveis para seu 
desenvolvimento, este microrganismo necessita basicamente de carbono e nitrogênio, 
nutrientes essenciais para seu crescimento e reprodução (AGALE et al., 2018).

O ciclo de vida de M. anisopliae em insetos tem início com a adesão dos conídios 
na cutícula do hospedeiro, seguido por sua germinação, posterirormente invasão e 
disseminação pelos sistemas e órgãos do hospedeiro. Toxinas e enzimas são liberadas 
pelo fungo, ocasionando a morte do inseto, tornando o ambiente propicio a extrusão 
do patógeno e conidiogênese (fig. 2).

Figura 2. Ciclo de vida de M. anisopliae em insetos hospedeiros.  Deposição do conídio sobre a 
cutícula do hospedeiro (adesão), seguida pela germinação do conídio (germinação), penetração 

através da cutícula por ação mecânica e processo enzimático (formação de apressórios 
e grampo de penetração), invasão, colonização do corpo do inseto, produção de toxinas, 

exteriorização das estruturas fúngicas, produção de conídios sobre a carcaça do hospedeiro e 
disseminação (Fonte: SILVA, 2012).

Em ambiente laboratorial, M. anisopliae tem tempo de meia vida estimado em 
10 dias, no entanto, a inserção de adjuvantes como o óleo de Neem, aumentam sua 
longevidade e virulência, tornando-o um excelente biocontrolador (PAULA et al., 2019).

No parâmetro comercial brasileiro, produtos contendo M. anisopliae como 
princípio ativo, são os mais registrados no Ministério da Agricultura, Abastecimento 
e Pecuária (MAPA). Estudos com este entomopatógeno se intensificaram no país, 
principalmente com a possibilidade da sua utilização como controlador das larvas do 
Aedes aegypti, transmissor de diversas doenças que causam preocupações na saúde 
pública (GOMES et al., 2015; PEREIRA et al., 2009).

6 |  CONCLUSÕES

Entre os meios de controle biológico, o M. anisopliae, atua sobre o crescimento 
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das populações de insetos-pragas específicos, reduzindo riscos de possíveis danos 
ambientais. Considerando o grande número de pragas nas culturas brasileiras, a 
utilização dos fungos entomopatogênicos vem se estabilizando como estratégia 
sustentável, gerando aumentos na produtividade com resultados rentáveis. No entanto, 
é preciso reforçar que o sucesso deste procedimento está condicionado ao Manejo 
Integrado de Pragas, e aos estudos relacionados a especificidade das espécies pragas 
que se deseja controlar. 
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