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APRESENTACAO

A evolucao das praticas realizadas nas atividades agricolas para cultivo de alimentos
e criagcao de animais, potencializadas por inovagdes tecnologicas, bem como 0 uso mais
consciente dos recursos naturais utilizados para tais fins, devem-se principalmente a
disponibilizagcdo de conhecimentos cientificos e técnicos. Em geral os avang¢os obtidos
no campo cientifico tém ao fundo um senso comum, que embora distintos, estéo ligados.

As investigacdes cientificas proporcionam a formacao de técnicas assertivas com
comprovacgao experimental, mas podem ser mutaveis, uma vez que jamais se tomam
como verdade absoluta e sempre ha possibilidade de que um conhecimento conduza a
outro, através da divulgacao destes, garante-se que possam ser discutidos.

Ademais, a descoberta de conhecimentos técnicos e cientificos estimulam o
desenvolvimento do setor agrario, pois promove a modernizacdo do setor agricola e
facilita as atividades do campo, otimizando assim as etapas da cadeia produtiva. A difuséo
desses novos saberes torna-se crucial para a sobrevivéncia do homem no mundo, uma
vez que o setor agrario sofre constante pressao social e governamental para produzir
alimentos que atendam a demanda populacional, e simultaneamente, proporcionando o
minimo de interferéncia na natureza.

Desse modo, faz-se necessario a realizagcao de pesquisas técnico-cientificas, e sua
posterior difusdo, para que a demanda por alimentos possa ser atendida com o minimo
de agressao ao meio ambiente. Pensando nisso, a presente obra traz diversos trabalhos
que contribuem na construcdo de conhecimentos técnicos e cientificos que promovem
o desenvolvimento das ciéncias agrarias, 0 que possibilita ao setor agricola atender as
exigéncias sociais e governamentais sobre a producao de alimentos. Boa leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Ramon Yuri Ferreira Pereira

Paula Sara Teixeira de Oliveira
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RESUMO: A concepcédo de que o uso de
defensivos garante maior producdo esta
sendo deixada de lado, j& que esta sendo
considerado o custo ambiental da utilizagao
destes produtos. A busca por alimentos mais
saudaveis e principalmente por uma produgao
sustentavel, tem feito com que os produtores
se conscientizem a reduzir o uso demasiado de
agrotoxicos e implantem a ideia da agricultura
organica. Porém, a grande dificuldade é
realizar o controle de pragas sem o uso de
agrotoxico, sendo entdo uma alternativa o uso
de produtos microbiolégicos. Uma producgao
de éxito comercial se da a partir do emprego
de um isolado que cresca rapido e que tenha
consideravel esporulacéo e alta patogenicidade
contra o alvo, sendo produzido em um meio
de simples composicdo e que seja viavel em
pequena e larga escala. Beauveria bassiana
€ um dos fungos mais usados no controle
biolégico de pragas, como por exemplo, no
controle da mosca branca (Bemisia tabaci).
Existem no mercado brasileiro e mundial

diferentes formulacbes de produtos a base de
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B. bassiana, principalmente na forma de p6 molhavel, sendo os conidios o ingrediente ativo
principal juntamente com um inerte. Para esse tipo de fermentacéo, geralmente a fermentacao
sOlida (SSF) e a bifasica (TSF) sao as mais usadas. Entretanto, as pesquisas relacionadas
a producdo massal do fungo entomopatogénico estdo direcionadas principalmente a
fermentacao liquida (SF ou LSF), ja que os processos séo padronizados e a producédo €
mais rentavel, sendo o produto final composto por blastosporos, corpos hifais e micélios, cujo
mecanismo de agao ainda nao esta totalmente descrito.

PALAVRAS-CHAVE: Fermentacéo liquida; Formulagdes; Producdo em larga escala.

Beauveria bassiana MASS PRODUCTION: HISTORY AND PERSPECTIVES IN BRAZIL
AND THE WORLD

ABSTRACT: The concept that the use of pesticides ensures greater production is being
neglected, since the environmental cost of using these products is being considered. The
search for healthier foods and mainly by a sustainable production has done with the farming
to reduce the use of pesticides and deploy the idea of organic agriculture. However, a major
difficulty is performing pest control without the use of pesticides, being then an alternative use
of microbiological products. A production of commercial success is from the employment of
an isolate that grows fast and has a considerable sporulation and high pathogenicity against
the target, being produced in a medium of simple composition and that is feasible in small
and large scale. Beauveria bassiana is one of the most widely used in the biological control of
pests, such as for example, in the control of the whitefly (Bemisia tabaci). There is in Brazilian
market and world different formulations of products on the basis of B. bassiana, mainly in
the form of wettable powder with conidia has the main active ingredient together with an
inert. For this type of fermentation, usually the solid-state fermentation (SSF) and two-stage
fermentation (TSF) are the most used. However, the related searches of massal production
of entomopathogenic fungi are directed mainly to submerged fermentation (SF or LSF), since
the processes are standardized and the production is more profitable, being the final product
composed of blastopores, hyphal bodies and mycelia, whose mechanism of action is still not
fully described.

KEYWORDS: Liquid fermentation; Formulations; Large-scale production.

INTRODUGCAO

A producédo de Beauveria bassiana tem sido realizada através de fermentacdo em
meio liquido, semissélida ou sélida, sendo o micélio seco a maneira mais comum de
producdo. Em fermentacbes sélidas e semissoélidas os substratos mais utilizados séo
arroz parabolizado, milho triturado, farelo de arroz, bagacilho de cana-de-agucar triturado
(OTTATI-DE-LIMA, 2007). Porém, para Kleespies e Zimmermann (1992) levando em conta

a producao massal de um fungo entomopatogénico, a fermentacado liquida &€ a maneira
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mais rentavel de producéo. Além disso, é uma das formas de produzir mais estudada nos
ultimos anos (Figura 1).

Liguida (SF) mmm
Solida (SSF
Bifasica (TSF) memm

Figura 1. Cenério das formas de producao de Beauveria sp. nos Ultimos 10 anos. Fermentacao
liquida (SF) Fermentagéo Bifasica (TSF) e Fermentacéo soélida (SSF). Pesquisa realizada em artigos
publicados em revistas cientificas internacionais nos anos de 2008 a 2018 (Total de 33 artigos
analisados).

Por ser mais facil de monitorar as condi¢des fisicas e nutricionais exigidas pelos
microrganismos, os meios liquidos vém sendo empregados cada vez mais. Os meios
mais ricos em C e N, geralmente produzem mais formas vegetativas: blastosporos, corpos
hifais e micélios, sendo muito utilizado sacarose e extrato de levedura para cultivo em
meio liquido que resulta em alta producdao de conidios (OTTATI-DE-LIMA, 2007). Foi
relatado por Alves et al. (2002) que a Beauveria bassiana desenvolvida em meio liquido
foi capaz de colonizar insetos hospedeiros através da fase leveduriforme, na qual a fase
micelial se diferencia para um estagio de levedura.

Desde a década de 60 a producéo de fungos estd se desenvolvendo no Brasil, e
para o desenvolvimento de fungos e a producao de esporos é utilizado cereais como
0 arroz, que é cozido para que haja a colonizagao e depois é triturado e lavado para a
remogao dos esporos que sera o ingrediente ativo do produto de interesse (UHRY, 2007).

Considerando a diversidade de formas de producdo de Beauveria bassiana, o
presente trabalho teve como objetivo revisar como estao direcionadas as pesquisas sobre
a producédo massal de Beauveria bassiana. Mas para isso, sera descrito também a histéria
de descoberta do fungo, seu ciclo de vida, principais metabdlitos produzidos e pragas
controladas por Beauveria sp. Além disso, serdo expostas as formulagcdes comerciais de
produtos a base de Beauveria no Brasil e no mundo.
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O FUNGO Beauveria sp.

Dentre varios patdgenos utilizados no controle bioldgico de pragas, estéo os fungos
entomopatogénicos como, por exemplo, a Beauveria (SANTA et al., 2009). A partir de
analises filogenéticas moleculares, o fungo foi incluso no grupo dos Ascomycetos, ordem
Clavicipitales, Classe Hyphomycetes, Familia Moniliaceae e € comumente encontrado
no solo. Este fungo pode ocasionar graves doencas em mais de 200 espécies de insetos
(UHRY, 2007; DE MOURA et al., 2015).

Em 1835, Agostinho Bassi, o pai da patologia de inseto, observou que as culturas
do bicho-da-seda eram atacadas por um fungo, designando entao por Botrytis paradoxa,
que foi nomeada por Beauveria bassiana, por Giusepp Balsamo-Crivelli em homenagem
a descoberta de Bassi. Em 1726, na Itélia, foi realizado um registro sobre o fungo, onde
Reaumor observou a infeccdo em um inseto (DE MOURA et al., 2015).

B. bassiana € um fungo entomopatogénico que pode ser encontrado no solo e
também em diversos insetos-praga, e vem sendo muito utilizado como constituinte ativo
de produtos para o combate de diversas pragas (DALZOTO; UHRY, 2009).

O ciclo bioldgico da B. bassiana (Figura 2) proporciona sua caracterizagdo como um
parasita facultativo, onde seus conidios tém a capacidade de penetrar em qualquer parte
da cuticula do inseto mediado por enzimas liticas, e também podem aparecer no sistema
respiratério e digestorio. Os conidios ja dentro do inseto criam tubos germinativos e hifas
que transpassam o tegumento. Logo, o fungo se propaga na hemolinfa do hospedeiro
criando uma vasta massa de hifas, ocasionando posteriormente a morte do inseto. Assim,
com a reducéao dos nutrientes, e em condi¢des favoraveis, o fungo aflora, externando suas
hifas e formando uma massa branca na superficie do cadaver (DALZOTO e UHRY, 2009).

24 horas
Germinacio de conidios e
d producio primaria de células
0

de levedura
c% [P Z AV I |
o

168 horas %o Q\f:%
L a / ~
Conidiogénese g/ \B

& 48 a 72 horas
Produgio secundaria de
J células de levedura

L.
x|t

Diferenciacio em micélio e EEERE,
producio inicial de conidioéforo 10pm

Figura 2. Ciclo de crescimento de B. bassiana em meio agar MacConkey.
Fonte: Alves et al. (2002)

Dentro do hospedeiro, a ramificacdo do micélio origina os blastoporos leveduriformes,
0S quais sao maiores que conideos aéreos, e que proliferam na hemocele do hospedeiro
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infectado (BERNARDO, 2016).

B. bassiana pode colonizar a maioria dos insetos em laboratério, e no campo da-se
de forma enzodética e epizodtica em Coleoptera, Lepidoptera, Hemiptera e de maneira
enzodtica sobre Diptera, Hymenoptera e Orthoptera (FEIJO et al., 2007).

O género Beauveria € um dos responsaveis de controle biolégico mais propicios
devido sua diversidade de hospedeiros e capacidade de penetracéo pela cuticula. Com
a populacédo de insetos infectada, nela persiste o fungo apés a infec¢cao e reduz sua
longevidade, resultando em altas taxas de mortalidade (DA SILVA et al., 2006).

Esta espécie dispde de uma vasta variagcao genética entre seus diferentes isolados.
Sua viruléncia e patogenicidade contra diferentes pragas também variam de acordo
com os isolados, assim como também seus caracteres enzimaticos e de DNA, que sao
expressos conforme for as condicbes ambientais (ALVES et al., 2002).

O ciclo de vida de B. bassiana inicia-se dentro do hospedeiro a partir da germinacéo
dos conidios, que em contato com o tegumento, origina um tubo germinativo por todo o
corpo do hospedeiro. A colonizacao ocorre inicialmente pelo estagio leveduriforme, que
na maior parte dos fungos néo é observada essa fase na parte externa do inseto (ALVES
et al., 2002).

PRINCIPAIS ESPECIES

As duas linhagens né&o relacionadas do género Beauveria equivalem aos clados
A e C, sendo que o primeiro se distribui globalmente, e nele esta incluso o telemorfo
Cordyceps bassiana. Ja o clado C abrange os isolados originarios da Europa e América
do Norte, sendo todos anamorficos. Além disso, o isolamento pela distancia é uma razao
que indica a evolucao da diversidade dos clados (UHRY, 2007).

Devido a sua morfologia, a identificacdo de Beauveria se torna trabalhosa ja que
as estruturas dos fungos sao simples e faltam variacées fenotipicas especificas. Os
conidios sdo impares para a realizacao desse reconhecimento que € feito através da
medicdo de suas dimensbées (REHNER e BUCKLEY, 2005). Tais dimensdes podem
ser determinadas através da eletromicrografia realizada em microscopio eletrénico de
varredura (BERNARDO, 2016).

De acordo com as caracteristicas morfolégicas e bioquimicas, sdo conhecidas
algumas espécies do género Beauveria: B. alba, B. amorpha, B. bassiana, B. brongniartii,
B. velata, B. vermiconia, B. caledonica, B. asiatica, B. australis, B. kipukae, B. malawiensis,
B. pseudobassiana, B. sungii, B. varroae, B. lii, B. sinesis, B. hoplocheli, B. rudraprayagi, B.
medigensis. Contudo, a segmentacao das espécies em clados pode ser realizada apenas
por meio do sequenciamento de DNA. O genoma das diferentes linhagens & bastante
diversificado, sendo capaz de identificar cariétipos de 5 a 8 cromossomos e variar de
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tamanho numa faixa de 26,5 a 44,1 Mb (UHRY, 2007; IMOULAN et al., 2017).

Ainda conforme Uhry (2007), os conidios de B. bassiana sdo uninucleados ou
multinucleados, hialinos, com formato arredondado, medindo cerca de 1,5 a 2,0 um, e
os conidi6foros apresentam conformacao dilatada na base e afinada na extremidade por
onde os conidios sao liberados. E em relacédo as colbnias, séo de coloragéo branca ou
levemente corada e morfologicamente macia a pulverulenta.

B. bassiana apresenta linhagens dimorficas, que aparecem tanto quando cultivadas
nos meios de cultura liquidos como quando presentes na hemolinfa de insetos,
apresentando-se com aparéncia leveduriforme, denominadas blastdésporos; associando

esse estagio a capacidade de o fungo infectar o hospedeiro (UHRY, 2007).

PRINCIPAIS PRAGAS CONTROLADAS POR Beauveria

Conforme Da Silva et al. (2006), o género Beauveria € um dos agentes mais
promissores para o controle bioldgico, visto que se dispersa facilmente, além de possuir
extensa variedade de hospedeiros e habilidade de penetracdo. A espécie Beauveria
bassiana é um dos fungos mais empregados para controlar pragas na agricultura ja que
€ patogénico a varias espécies e também pela facilidade de produc¢ao in vitro (SANTORO
et al., 2005).

Vinculando ao manejo integrado de pragas, a Beauveria bassiana € utilizada como
alternativa viavel para reduzir os estragos causados por insetos. (ZAMBIAZZI et al., 2016).
Em condi¢bes de laboratério o fungo Beauveria bassiana pode colonizar a maioria dos
insetos, sendo que em campo a sua proliferacdo se da de forma enzoética sobre dipteros,
himendpteros e ortdpteros, e de maneira enzobtica e epizobtica sobre os colebdpteros,
lepidépteros e hemipteros, infectando por volta de 300 espécies de artropodes que
prejudicam a agricultura e pecuaria (GUIMARAES et al., 2016).

Em estudos feitos por Santa et al. (2009), pode-se verificar a patogenicidade da
Beauveria sp. sobre Thelosia camina e Hylesia sp. em cultura de erva-mate. Onde
obtiveram resultados que se mostraram viaveis para utilizar o fungo como agente de
controle bioldgico.

Na bananeicultura, a broca-do-rizoma (Cosmopolitis sordidus) é a principal praga que
ataca a cultura em vasta distribuicdo geografica, atingindo todos os Estados brasileiros
(DE MOURA et al., 2015). Ainda, De Moura et al. (2015) afirmam que o fungo Beauveria
tem sido comercializado no Brasil para o controle de diversas outras pragas como acaros
do mamao, broca-do-café e cochonilhas, e tem sido eficiente até para o controle de cupins.
Expressa ainda grande eficiéncia no controle de pragas como o Moleque-da-babaneira,
mosca branca e de pragas das culturas como cana-de-agucar, feijao, caju, pastagem, soja
e cacau.

Em estudo realizado por Garcia (2004), a patogenicidade do fungo Beauveria
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bassiana foi estudada e reconhecida como promissora para o controle biolégico do
Orthezia praelonga, considerada a principal cochonilha que ocorre em Cittrus spp.

Na pesquisa realizada por Zambiazzi et al. (2016), foi observado que para a lagarta-
da-espiga do milho, Helicoverpa zea, o uso de Beauveria bassiana como patdégeno desta
praga apresentou excelente resultados, causando mortalidade de maior parte dos insetos
devido sua alta patogenicidade, porém afirma que a concentracao letal oscila dependendo
da estirpe do fungo, espécie do inseto e maneira de como € aplicado o produto.

Conforme os resultados apresentados por Zambiazzi et al. (2016), o tempo médio
que B. bassiana levou para provocar mortalidade da lagarta-da-espiga foi de 3,9 dias
na concentracdo 1x10® conidios mL", e 6,6 dias na concentracdo 5x10° conidios mL™".
Zambiazzi et al. (2016) ainda certifica que as lagartas mortas se apresentaram com aspecto
enrijecido devido a acao do fungo, e apresentaram como sintomas da patogenicidade de
B. bassiana, a redugao de apetite, ociosidade e surgimento de manchas negras sobre o
corpo apds a morte.

Dalzoto e Uhry (2009) citam algumas pragas que sdo combatidas por B. bassiana
como o acaro rajado (Tetranychus urticae), cochonilhas (Dactylopius coccus), cupins
(Coptotermessp.), moleque-da-bananeira (Cosmopolites sordidus), moscabranca (Bemisia
tabaci), acaro da falsa ferrugem (Phylocoptruta oleivora), broca-do-café (Hipothenemus
hampei), broca-do-rizoma ou moleque-da-bananeira (Cosmopolites sordidus), broca da
cana-de-acucar (Diatraea saccharalis), Boophilus microplus e Alphitobius diaperinus.

B. bassiana foi estudada como promotor de biocontrole da broca da haste da
mandioca por Garcia et al. (2013) controlando os insetos adultos de Sternocoelus spp., na
expectativa de oferecer baixo custo para os agricultores familiares e seguranca alimentar.
Foi constatado por Alves et al. (2002) a viruléncia da Beauveria, sob forma analoga a de
leveduras, contra D. saccharalis.

O fungo Beauveria bassiana é encontrado em mais de 30 espécies de insetos no
Brasil, sendo utilizado no controle de Diatraea saccharalis, percevejos do colmo-do-arroz,
Tibraca limbativentris, muito empregado também contra as pragas que atacam a soja
como Nereza viridula, Euschistus heros e Piezodorus guildinii, além de estudos feitos
que comprovaram a eficiéncia do fungo contra o vetor da doenca de Chagas, Triatoma
infestans. Ha também estudos feitos em outros paises comprovando a viruléncia de B.
bassiana contra Leptoglossus zonatus (Coreidae) e Pachycoris klugii (Scutelleridae), que
atacam nogueiras (OTTATI-DE-LIMA, 2007).

A Beauveriatambém atua no controle de carrapatos, uma vez que acomete a cuticula
do hospedeiro por interacdes eletrostaticas seguida da liberacdo de enzimas hidroliticas
(BERNARDO, 2016).
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METABOLITOS PRODUZIDOS PELO FUNGO

Os fungos entomopatogénicos produzem uma consideravel quantia de biomoléculas,
que sao consequéncia do metabolismo priméario e secundario e podem ser aplicados
na industria em diversos setores, como a agroindustria, bioprocessos, farmacologia,
bioconverséo e tecnologia ambiental (VALENCIA, 2011).

Moléculas bioativas sdo geradas por reagdées consecutivas, catalisadas por enzimas
do metabolismo primario, e entdo podem ocasionar diversas respostas em variados
organismos que manifestam atividade inseticida e antimicrobiana (Valencia, 2011).

De acordocom De Mouraetal. (2015), os fungos séo os organismos fundamentais para
o controle biologico, ja que eles acarretam 80% das doencas em pragas. As micotoxinas
produzidas pelos fungos entomopatogénicos levam a morte dos insetos, que em relacéo
ao crescimento vegetativo, ocorre um bloqueio mecanico do aparelho digestivo e outros
danos fisicos em virtude do crescimento dos micélios.

B. bassiana penetra no hospedeiro pelo tegumento através de fatores fisicos como
a pressao que as hifas exercem rompendo as membranas e também quimicos, resultado
da acao de enzimas extracelulares como esterases, proteases, lipases e quitinases que
favorecem a penetragcdo mecéanica (Figura 3). Sao estas mesmas enzimas que deterioram
a estrutura de polimeros da cuticula composta de proteinas. Ap6s a formacéao dos tubos
germinativos no interior do inseto, B. bassiana alcanga um ambiente rico em nutrientes e
assim disseminam-se produzindo toxinas como as dextruxinas e citocalasinas, as quais
causam paralisia do inseto levando-o a morte (GUIMARAES et al., 2016).

A morte do hospedeiro se da devido a doenca designada muscardine branca,
ocasionando a perda se sensibilidade do inseto juntamente com a perda de coordenacao
dos movimentos e paralisia, matando-os por falta de nutriente. O ciclo da doenc¢a dura de
8 a 10 dias tornando os insetos duros e revestido por uma massa branca (GUIMARAES
et al., 2016).
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Figura 3. Beauveria bassiana colonizando diversos hospedeiros. (A) Ninfa da mosca-branca Bemisia
tabaci biétipo B. (B) Metamasius hemipterus. (C) Broca do café Hyphotenemus hampei. (D) Anastrepha
fraterculus. (E) Tetranychus urticae. (F) Percevejo da soja Nezara viridula. (G) Diaphorina citri. (H)
Thaumastocoris peregrinus.

Fonte: Mascarin e Jaronski (2016).

Produzidos em meios de cultura artificiais, os fungos entomopatogénicos secretam
uma série de metabdlitos secundarios toxicos de baixo peso molecular, inclusive peptideos
ciclicos com caracteristicas antibiéticas e inseticidas (ANDRIOLI, 2012). A producéo
de quitinase extracelular mostrou-se necessaria para a viruléncia de B. bassiana (FAN
et al., 2007). Outros fatores de viruléncia que incluem lipases e proteases secretadas
também podem participar da degradacéo da cuticula do inseto (JOSHI et al., 1995).
Toxinas protéicas secretadas como bassiacridina (QUESADA-MORAGA e VEY, 2004) e
metabdlitos primarios levemente toxicos como acido oxalico (KIRKLAND et al., 2005)
também podem contribuir para a patogénese.

Foiidentificado um metabdlito inibidor de agregacéao plaquetéria, abassiatina, que tem
estrutura determinada como (3S, 6R)-4-metil-6-(1-metiletil)-3-fenilmetil-1,4-peridroxazina-
2,5-diona, obtida de caldo fermentado de Beauveria bassiana (ANDRIOLI, 2012). No
estudo feito por Takahashi et al. (1998), foi comprovado a producéo de dois metabdlitos
por Beauveria bassiana denominados de piridovericina e piridomacrolidina. Ja Imoulan et
al. (2016) menciona outro metabdlito, o beauvericina, que é um hexadepsipeptideo ciclico
gue se resume em uma sequéncia alternada de trés grupos D-a-hidroxi-isovaleril e trés
grupos N-metil-L-fenilalanil, podendo ser encontrado em Fusarium spp. Este metabdlito
tem carater antibibtico, inseticida, apoptéticos e inibitérios de colesterol aciltransferase.

A beauvericina (BEA, toxina ciclodepsipeptideo) é produzida por outros fungos além
de Beauveria bassiana e confere agéo contra larvas de Aedes aegypti. E produzido também
dois ciclodepsipeptideos analogos que contém acido 2-hidroxi-3-metilfenilpentandico,
que sao téxicos para insetos (ANDRIOLI, 2012). A BEA apresenta agao ionoférica, sendo
incorporada pelas membranas biolégicas e formando um complexo com cations essenciais,
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o que faz com que a permeabilidade ibnica aumente, influenciando na homeostase celular.
Além disso, BEA influencia na viabilidade celular, induzindo a citotoxicidade em células
animais entre 24 e 72 horas conforme a dosagem (MALLEBRERA et al., 2016).

Diversos fatores afetam expressivamente a producéo de toxinas, bem como: periodo
de crescimento, formacado de micélios, metabolismo do fungo, condi¢ées de incubacgéao,
temperatura e umidade; sendo que para a producao da micotoxina BEA, um dos fatores
importantes é a sintese do peptideo estar relacionada com o crescimento exponencial do
micélio (VALENCIA, 2011).

Como alternativa ao uso de inseticidas quimicos, Ragavendran et al. (2017)
apresenta larvicidas microbianos a partir de Beauveria bassiana para o controle de larvas
de mosquitos, apresentando como metabdlitos secundarios bassianina, bassiacridina,
bassianolida, beauverolida, tenelina e oosporina.

A oosporina € uma benzoquinona que reage com proteinas e aminoacidos através
de reacbes de oxidacdo mudando os grupos-SH, tiol, resultando no mau funcionamento
enzimatico, além de ser um antibi6tico eficaz contra bactérias gram-positivas, e pouco
efeito sobre as gram-negativas (STRASSER, 2000).

Outra toxina secretada por B. bassiana é a bassianolida, cuja estrutura € um ciclo-
octadepsipeptideo, tendo carater antibiético ionéforo, e induz sintomas aténicos em larvas
de bicho-da-seda (STRASSER, 2000).

FORMAS DE PRODUCAO DE Beauveria sp.

Para que os fungos entomopatogénicos sejam utilizados como inseticidas biologicos,
€ necessario estar acessivel em grandes quantidades, visto que para as pragas serem
colonizadas pelo patégeno, é importante uma alta concentracdo de in6culo. Sendo entao
fundamental a producdo de fungos em larga escala por meio de processos “in vitro”,
realizados em meios sélidos, liquidos e bifasicos (SANTORO et al., 2005).

A producédo de esporos de B. bassiana pode ser obtida usando diferentes
metodologias, que podem ser classificadas como baixa ou alta tecnologia. Ambos o0s
sistemas de fermentacao soélido e liquido sao utilizados para a produ¢gdo em massa de
agentes de biocontrole (VU, HONG e KIM, 2008; PHAM et al., 2009). A fermentagcédo em
estado solido (SSF) permite que varios tipos de fungos produzam conidios resistentes
e hidrofébicos (BARTLETT e JARONSKI, 1988). Na fermentacéo liquida submersa (SF)
os blastosporos produzidos sao hidrofilicos e perdem a viabilidade relativamente rapido
durante o armazenamento (ROMBACH, 1989).

Na fermentacao em estado sélido (SSF) tradicional, o substrato sélido Umido (40% de
umidade, geralmente graos de arroz) é colocado em sacos de polipropileno (50 x 39 cm)
e previamente esterilizado. Apds a inoculacédo, os sacos de polipropileno séo fechados,
permitindo troca gasosa (o0 saco pode ser fechado parcialmente ou utilizando rolhas
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porosas) e incubado por 7 a 30 dias até a maxima conidiacdo (MENDEZ-GONZALEZ et
al., 2018).

O processo de biorreator de saco de polipropileno apresenta um investimento inicial
baixo e pode ser implementado independentemente do nivel de avanco tecnologico da
regido. Requer pouco equipamento com substratos adquiridos na localidade (SWANSON,
1997). No entanto, apresenta variacbes de tempo de processo, producéo e qualidade de
conidios (JENKINS e GRZYWACS, 2000), que sao causadas regularmente por variacdes
nos parametros do processo (temperatura, umidade do substrato, nutrientes, luz, pH,
entre outros) (LUZ e FARGUES, 1998).

Na fermentagao bifasica ocorrem duas etapas, onde primeiro realiza-se a fermentacao
liquida (SF ou LSF) e em seguida, a fermentacédo em estado solido (SSF). Nesse tipo de
fermentacéo o produto final também séo conidios aéreos (FARIA e WRAIGHT, 2007; LI et
al., 2010).

Atecnologia de fermentacéo liquida, por outro lado, pode superar essas desvantagens
de producéo (sélida e bifasica), fornecendo capacidades de aumento de escala mais
econdmicas para a producao alternativa de propagulos de fungos. Devido ao curto tempo
de fermentagcdo, a facilidade de recuperacdo do produto, a automacédo do processo
e a disponibilidade de componentes de meio de baixo custo, a fermentacao liquida &
considerada o método mais econémico para produzir agentes de biocontrole de fungos
(JACKSON; CLIQUET; ITEN, 20083).

FORMULACOES DE PRODUTOS A BASE DE Beauveria bassiana

Globalmente sdo encontrados diversos produtos comerciais a base de B. bassiana,
e no Brasil, houve a insercao dos fungos entomopatogénicos na década de 60 para a
producédo industrial (DALZOTO e UHRY, 2009). A formulacdo de produtos objetiva
incrementar a viruléncia do patdgeno, tornar mais simples aplicacdo em campo, e também
conservar o meio ambiente, deixando o microrganismo habil a ser utilizado nas condicbdes
do ambiente, e levar a integracéo do controle biol6gico a populagcdo sem causar prejuizos
(SOUZA et al., 2009).

As existéncias de barreiras como a producdo massal e maneiras de conservagao
de produtos formulados que garantem patogenicidade e viruléncia do microrganismo por
pelo menos dois anos, em circunstancias de simples armazenamento e aplicagao, leva a
procura de novas formulagcées de produtos biolégicos que possam liberar o ingrediente
ativo com facil aplicacéo, alta eficiéncia e custos menores. Portanto, o produto fabricado
deve ser estabilizado a fim de conservar as atividades inseticidas do patdbgeno por um
longo periodo de tempo (ALMEIDA et al., 2007).

O éxito esperado pelo uso de produtos biologicos esta relacionado as condi¢des
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climéaticas daregido, quantidade de in6culo a ser utilizado na area desejada, e conhecimento
sobre os habitos das pragas alvo. Atualmente, sao reconhecidos no Brasil pelo Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, um total de vinte e dois produtos registrados a
base de Beauveria bassiana (AGROFIT, 2019).

A fabricacdo de produtos a base de fungos visando o controle bioldgico deve ser
realizada por técnicas de baixo custo e que obtenham altas concentracdes de estirpes
viaveis. Tais conhecimentos vém sendo aplicados em biofabricas instaladas pelo pais que
no periodo de 2002/2003 produziram cerca de 286 toneladas, com valor de comercializagcao
de R$ 10,00/Kg (OTTATI-DE-LIMA, 2007).

Na tabela 1 esta descrito as principais formulacdes de produto comercializados no
Brasil a base de B. bassiana com registro no MAPA, como também a dosagem por hectare
de cada produto comercial no controle da mosca branca, sendo que ela varia em uma
faixa de 0,15 a 1,25 Kg/ha.

O Mycotrol ESO (Formulagéo liquida) tem uma vida util de 18 meses e nao requer
refrigeracdo. No entanto, como o produto contém um fungo vivo, € importante evitar
a exposicao a altas temperaturas. O Mycotrol ESO é registrado para varias culturas
agricolas e multiplas pragas. O Mycotrol WPO (P6 molhavel) tem uma vida util de 12
meses, que € mais curta que a formulacdo ESO, mas nao requer refrigeracéo. Mycotrol
WPO é usado principalmente para aplicacbes em estufas, viveiros, paisagens, interiores,
gramados. Ao contrario do Mycotrol-O e do ESO, a formulacdo WPO néo esta registrada
para certas espécies de insetos Lepidoptera que atacam o caule e que se alimentam de
folhas (DARA, 2016).

O BEAUVITECH® WP é uma formulacao de p6é molhavel (WP) que contém esporos
da estirpe J25 de Beauveria bassiana numa concentracdo de 1,0 x 10'° esporos por grama
em um veiculo inerte (DUDUTECH IPM SOLUTIONS, 2016).

Outro produto a base de Beauveria bassiana que ja estd no mercado é o Boverin,
comercializado na Russia e que controla diversas pragas. Em sua formulacao € utilizado
0S mesmos componentes em escala laboratorial para produg¢éo do inéculo, como também
em larga escala para o produto de final, sendo composto de 2% de extrato de levedura,
1% de xarope de milho e sais minerais, alcancando uma concentracédo de esporos de 8,8
x 108 no in6culo, e de 1,0 x 10° a 1,5 x 10° no produto final (OTTATI-DE-LIMA, 2007).

E essencial que para o desenvolvimento de produto de controle microbiano de
pragas tenha linhagens ou isolados apropriados, ou seja, dispor de um banco de
isolados preservados e com a variabilidade genética certificada. E, além disso, os fungos
entomopatogénicos devem possuir requisitos como a alta eficiéncia no controle, alta
eficiéncia de disseminacao, resisténcia contra condicdes adversas, elevada taxa de

desenvolvimento e formacao de conidios, entre outros (GARCIA, 2004).
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Produtos Empresas NR? Concentracao? Formulacéao® Dosagem?*
Ballagro
Ballvéria Agro 7312 IsoIadogIBCB 66 WP 0,15a 0,25 Kg
. (1 x 10° UFC/g) p.c./ha
Tecnologia
L Isolado IBCB 66
BeuveControl Simbiose 3816 (1 x 10° UFC/g) WP 0,375 Kg/ha
; JCO Isolado IBCB 66
Beauveria JCO Fertilizantes 9615 (1 x 10° UFC/g) WP 1,25 Kg p.c./ha
. . . , Isolado IBCB 66
Beauveria Oligos OligosBiotec 3840 (1 x 10° UFC/g) WP 0,750 Kg p.c./ha
. : . . Isolado IBCB 66
Bioveria WP Bioenergia 7816 (1 x 10° UFC/g) WP 0,4 Kg p.c./ha
. . Isolado IBCB 66
Boveria-Turbo Biovalens 12516 (1 x 10° UFC/g) WP 0,4 Kg p.c./ha
Boveril PL63 Koppert 4902  ESALQ PL63 WP g’g’ ) /g;s e1.0kg
Laboratério Isolado IBCB 66
Granada Farropilha 9815 (1 x 10° UFC/g) WP 0,5 Kg p.c./ha

Tabela1. Produtos Registros no MAPA a base de Beauveria bassiana no controle de Bemisia tabaci
(mosca branca).

" Numero de registro no MAPA; 2 Concentra¢do UFC/g, Unidade formadora de col6nias por grama de produto; 3
Formulagédo WP, p6 molhavel; 4 Dosagem recomendada pelo fabricante em Kg p.c./ha, kg do produto comercial por ha.
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