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Apresentacao

As pragas constituem fator importante para a lavoura do algodoeiro, e se
nao controladas eficientemente e em tempo habil podem induzir danos
significativos a producéo. Sdo as pragas também, as grandes responsaveis
pelo aumento do custo de producéo do algodoeiro e do elevado custo
ambiental do ecossistema cotonicola, dada a necessidade de um grande
numero de pulverizacdes com inseticidas a fim de manté-las abaixo dos
niveis de dano econémico. A Embrapa tem preconizado o manejo integrado
de pragas, onde a combinacéo de diferentes métodos de controle permitem
a reducao do uso de produtos quimicos, com efeitos benéficos para o
ambiente e beneficios econdmicos para o produtor. O controle biol6gico de
pragas do algodoeiro através do uso de microorganismos
entomopatogéncios constitui uma das ferramentas do manejo integrado. A
identificacéo e estudo do potencial de controle bioldgico destes organismos
€ de fundamental importancia para o incremento do uso efetivo deste
método. Esta publicagdo apresenta diferentes microorganismos associados
a pragas importantes do algodoeiro e discute a sua utilizacéo no controle
biolégico.

Eleusio Curvelo Freire
Chefe Geral da Embrapa Algodéo
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Microorganismos
Entomopatogénicos Associados a
Insetos e Acaros do Algodoeiro

Carlos Alberto Domingues da Silva

Introducéo

Na cultura do algodao, é registrada mais de 1300 espécies de insetos e
acaros. Estima-se que o nimero de insetos-praga varia de 20 a 60, mas
danos significantes séo causados por 5-10 pragas-chave (BACHELOR e
BRADLEY, 1989).

O surgimento de pragas esta relacionado, principalmente, a simplificacdo do
agroecossistema, pelo cultivo de extensas areas com uma s6 espécie de
planta. Nessa situacdo de monocultivo, a principal forma de controle dessas
pragas tem sido feita pela utilizagdo de inseticidas quimicos. Esses
inseticidas, além de caros, sao freqiientemente aplicados de forma
inadequada, ocasionando danos ao meio ambiente e a salide do agricultor.
No entanto, pode-se reduzir o efeito negativo desses inseticidas, através do
manejo integrado de pragas, que consiste na utilizacdo simulténea de
diversas taticas de reducéo populacional dos insetos-praga, de forma
econdmica e harmoniosa com o meio ambiente (CROCOMO, 1990). A
grande vantagem do MIP é que as pragas séo consideradas como parte do
sistema ecoldgico no qual a cultura se encaixa e portanto sao controladas
de modo a ndo alterar o balanco ecolégico, o qual precisa ser mantido para
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que novas pragas ndo venham a ocorrer, causando problemas (PEREIRA et
al., 1998). Dessa maneira, a utilizagdo do controle biolégico, incluindo o
uso de praticas culturais adequadas para promové-lo, formam a base do
manejo integrado, que pode ser complementado com a utilizacdo de
inseticidas quimicos ou outras formas de controle de pragas. No Brasil,
especialmente, na regido nordeste os inimigos naturais entomoéfagos e os
microorganismos entomopatogénicos devem ser incrementados e
conservados (RAMALHO et al., 1984).

Objetivou-se com esse trabalho fornecer subsidios aos estudantes e
profissionais da area agrondmica sobre os principais microorganismos
entomopatogénicos associados a insetos e acaros do algodoeiro.

Controle Bioldgico

Predadores, parasitoides e patdégenos atuam como agentes de controle
natural e quando bem manejados, podem regular populacdes de insetos
fitéfagos em varios agroecossistemas. Essa regulacdo, também conhecida
por controle bioldgico, foi definida por DeBach (1964) como a acdo de
parasitéides, predadores e patdgenos que mantém a densidade populacional
de outros organismos numa média mais baixa, em relagdo a que ocorreria
na auséncia destes. Na pratica, o controle biolégico pode ser
autosustentavel e se diferencia de outras formas de controle, porque atua
dependendo da densidade da populacédo da praga. Portanto, com 0 aumento
da densidade populacional dos inimigos naturais, a densidade populacional
das pragas tende a diminuir e vice-versa (DEBACH; ROSEN, 1991).

Do ponto de vista ecolégico, a aplicagdo do controle biolégico pode
ser considerada uma estratégia valida para reestabelecer a biodiversidade
funcional dos agroecossistemas, adicionando entomofagos e entomégenos
ausentes, mediante as técnicas classicas de introdu¢des inoculativas ou
pela incrementacao de populac8es naturais de predadores, parasitéides e
patégenos.
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Como foi visto anteriormente, o controle biolégico pode ser realizado de
diversas formas e empregando diferentes espécies de organismos, inclusive
insetos biorreguladores de pragas agricolas. Entretanto, neste trabalho sera
dada maior énfase ao controle microbiano.

Principais Microorganismos Entomopatogénicos
Associados aos Insetos e Acaros do Algodoeiro

Virus

Os virus, séo particulas microscopicas, que interferem no metabolismo do
hospedeiro, causando-lhe disfuncéo fisioldgica. Estes microorganismos
apresentam um "corpo” ou virion de estrutura ndo muito complexa,
composto de um &cido nucléico (DNA ou RNA, nunca os dois juntos) que
contém informacgdes necessarias para sua replicacéo na célula do
hospedeiro e uma parte protéica que forma o capsideo. O capsideo, por sua
vez, é formado de numerosas unidades polipeptidicas chamadas
capsdmeros. Sdo parasitos intracelulares obrigatérios, que modificam a
atividade das células, induzindo-as a produzirem material genético idéntico
a eles proprios. O décimo sexto relatério do Comité Internacional sobre
Taxonomia de viroses (MURPHY et al., 1995) incluiu todas as viroses em
uma ordem, 71 familias, 9 subfamilias, 164 géneros, mais de 3600
espécies e centenas de viroses nao classificadas. Dentre as viroses
patogénicas a insetos, muitas permanecem sem classificacdo, embora a
maioria tenha sido enquadrada em 12 familias virais, destacando-se trés
familias, que séo: Baculoviridae, Poxviridae e Reoviridae, as quais produzem
corpos de incluséo no qual os virions sao oclusos aleatoriamente
(SIKOROWSKI e LAWRENCE, 1997). Muitas viroses de insetos estao
subvencionadas a familias de viroses de vertebrados, mas algumas estéo
em familias de viroses especificas de insetos e outros invertebrados
(Baculoviridae, Polydnaviridae e Ascoviridae).

Os virus penetram no sistema digestivo dos insetos, através do alimento
contaminado atingindo o intestino médio da larva, cujo ambiente alcalino
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dissolve o alimento, liberando as particulas virais que iniciardo o processo
de infeccéo das células epiteliais do intestino médio, se disseminando por
todo o corpo por intermédio do sistema traqueal.

Os sintomas sdo varidveis, no entanto, a maioria das viroses ocasionam a
perda do apetite, da mobilidade e da coloracdo da epiderme, ligliifazendo as
visceras contidas no corpo do inseto.

Na cultura do algodéo, embora tenham sido documentados diversos casos
de doencas de etiologia viral, é na familia Baculoviridae que se concentram
mais importantes virus utilizados no controle biolégico de insetos-praga.

Bactérias

As bactérias sdo organismos microscopicos, unicelulares e procariontes,
isto é, sdo desprovidas de nucleo individualizado e praticamente sem
estruturas membranosas citoplasmaticas. A maioria das bactérias séo
heterétrofas, ou seja, ndo sao capazes de produzir seu préprio alimento,
podendo ou ndo apresentar movimentos proprios gragas a presenca de
flagelos. O material genético bacteriano é representado por um longo DNA
circular. A reproducéo se faz por diviséo direta ou biparticdo, podendo
ocorrer transferéncia de material genético entre bactérias, através dos
processos de conjugacao, transformacéo ou transducéo. A conjugacao
consiste na troca de segmentos de DNA entre bactérias. A transformacao
ocorre através da absorgdo, por uma bactéria viva, do DNA de uma
bactéria morta, enquanto que a transdugéo consiste na transferéncia do
material genético de uma bactéria para outra através de um bacteriéfago.
As bactérias pertencem a divisdo Schizomycophyta ou Bacteriophyta,
possuindo os seguintes caracteres morfoldgicos: cocos, bacilos, espirilos e
vibrides.

Embora sejam conhecidas centenas de espécies de bactérias associadas a
insetos, sdo poucas aquelas que possuem caracteristicas que permitem o
seu uso no controle de insetos prejudiciais. As espécies entomopatogénicas


http://www.go2pdf.com

Microorganismos Entomopatogénicos Associados a Insetos e Acaros ...

de maior importancia concentram-se nas familias Enterobacteriaceae e
Bacillaceae, além de alguns géneros da ordem Pseudomonadales (HABIB;
ANDRADE, 1998).

Geralmente, os sintomas de insetos acometidos por infec¢des bacterianas
sdo evidenciados pela perda do apetite, diarreia e vomito (TANADA e
KAYA, 1993). A invasao da bactéria dentro da hemocele resulta na
septicemia e morte do inseto. Os insetos mortos por bactérias usualmente
escurecem e freqientemente amolecem o tegumento, o qual permanece
intacto. Os tecidos internos e 6rgdos sdo decompostos adquirindo uma
consisténcia viscosa, havendo um super crescimento com grande niimero
de bactérias.

As bactérias infectam os insetos geralmente diretamente pela cavidade e
trato digestivo, sendo menos comum diretamente pelos ovos, tegumento e
traqueia. Elas podem penetrar no inseto por intermédio de aberturas
mecanicas produzidas por parasitoéides e predadores. Dentro do canal
alimentar, as bactérias produzem enzimas, lecithinase, proteinase, e
chitinase, que danificam o epitélio do intestino médio, favorecendo a
entrada da bactéria na hemocele (SIKOROWSKI; LAWRENCE, 1997).

Bactérias que produzem esporos e bactérias nédo esporulantes (FALCON,
1971) podem causar doencas em insetos-praga do algodao. Dentre essas,
as bactérias esporulantes pertencentes ao género Bacillus sdo as mais
importantes para o controle biologico.

Fungos

Os fungos sdo organismos de tamanho e formas variaveis. Podem ser
unicelulares, como no caso das leveduras, ou constituidos por um conjunto
filamentoso de micélio, por sua vez composto de células denominadas hifas,
com parede constituida quimicamente de quitina e/ou celulose, além de
acUcares, como as glucanas. As hifas podem ter um ou mais nudcleos,
contidos na mesma célula hifal, ou apresentar os nlcleos em uma massa
citoplasmatica continua sem os septos transversais (micélio cenocitico)
(ALVES, 1998).

15
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Diferentemente das bactérias, protozoarios e virus, os fungos podem
infectar os insetos nao somente pelo intestino, mas também pelos
espiraculos e particularmente pela superficie do tegumento. Esta
propriedade conduz a possibilidade tedrica da infeccao de insetos
independente de sua atividade alimentar (FERRON, 1978; HAJEK; LEGER,
1994).

O ciclo das rela¢des fungo-hospedeiro depende das condi¢Bes ambientais,
como temperatura, umidade, luz, radiacéo ultravioleta, assim como das
condic¢des nutricionais e suscetibilidade do hospedeiro, e apresenta as
seguintes fases: adeséo, germinacdo, formacao de apressorios, formacéo
do grampo, penetracdo, colonizacdo, reproducéo e disseminacao (ALVES,
1998). Para a germinacéo do esporo e penetracdo do tubo germinativo no
tegumento do inseto, ha necessidade de elevada umidade e temperatura
adequada no ambiente, portanto, as epizootias dependem destas condi¢cfes
climaticas favoraveis.

Os fungos se reproduzem assexuadamente ou sexualmente, embora o
primeiro tipo de reproducéo seja o mais comum (SIKOROWSKI;
LAWRENCE, 1997). A reproducéo assexuada, faz-se por meio de esporos
gue sao formados por 6rgaos especiais chamados conidios, esporangios,
ascos e basidios, conforme a espécie considerada.

A reproducdo sexuada pode se dar pela unido de niicleos depois da fusdo
dos gametas maoveis (plasmogamia) ou depois de uma fusdao do gameta
macho mével com o gameta estacionario feminino (oogamia), como ocorre
em Mastigomycotina. A reproducdo sexuada pode ocorrer também devido
a fusédo de ramificacges hifais diferenciadas denominadas gametangios
machos (anteridios) com estruturas femininas maiores (oogénios) (ALVES,
1998).

Os insetos infectados perdem a mobilidade e a coloracéo, apresentando o
corpo rigido e quebradico, podendo algumas vezes estar recoberto pelo
micélio e esporos com aspecto e coloracao tipicos do entomopatdgeno
associado.
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Na cultura do algodéo, os principais fungos entomopatogénicos séo:
Entomophthora spp., Cordyceps spp., Beauveria bassiana, Nomuraea rileyi,
Metarhizium anisopliae e Verticilium lecanii.

Protozoarios

Os protozoarios (do grego protos, "'primeiro™ e zoon, animal) sdo organismos
unicelulares heterétrofos, eucariéticos com numerosas organelas cujas
funcdes sdo semelhantes aos mais complexos 6rgédos multicelulares dos
animais superiores. Os protozoarios se reproduzem tanto sexualmente
como assexuadamente, mas alguns grupos possuem uma ampla variedade
de reproducéo sexual ou assexuada. Em algumas espécies, a autogamia
pode ser encontrada (SIKOROWSKI; LAWRENCE, 1997). A sua existéncia
remonta certamente aos primeiros tempos do aparecimento da vida na
Terra. De acordo com Lavine (1980) a classificagdo mais aceita atualmente
agrupa os protozoarios em sete filos: Sarcomstigophora, Labyrinthomorpha,
Apicomplexa, Microspora, Ascetospora, Myxozoa e Ciliophora.

A maioria das associacfes entre protozoarios entomdégenos e insetos
produzem infec¢des cronicas e subletais, implicando em uma reducgéo da
poténcia reprodutiva hospedeira (HURD, 1993). Muitas infeccdes de
protozoarios exibem sinais inespecificos e sintomas de doencas, tais como
lentidao, crescimento irregular, perda de apetite, mal formacéo de larvas,
pupas e adultos, ou adultos com reduzido vigor, fecundidade e longevidade
(SIKOROWSKI; LAWRENCE, 1997).

Principais Insetos e Acaros do Algodoeiro e seus
Microorganismos Entomopatogénicos

Os microorganismos podem estar presentes interna ou externamente
ao corpo dos insetos, mantendo ou néo relagBes complexas com os
mesmos. A maioria das relacdes ecolégicas entre microorganismos e
insetos sdo construtivas, resultado em beneficio aos insetos, aos
microorganismos ou a ambos. Existem, porém, interacdes entre

17
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microorganismos e insetos que se caracterizam pela obrigatoriedade da
presenca no inseto, prejudicando este Gltimo (parasitismo) (ALVES, 1998).
Portanto, quando a interagao envolve a participacéo de insetos benéficos,
essa deverd ser evitada; porém quando a interacdo envolve a participacéo
de insetos-praga, essa devera ser explorada visando sua utilizagdo para fins
de controle bioldgico.

Neste trabalho, serdo somente citados os principais insetos e acaros do
algodoeiro que ocorrem no Brasil.

Bicudo

Consideravel atencéo tem sido destinada aos microorganismos como
alternativa potencial ao controle convencional do bicudo do algodoeiro,
embora tenha sido pouco fregliente sua ocorréncia em condic8es naturais.
Dentre os microorganismos associados ao bicudo foram identificadas a
bactéria Serratia marcescens, o virus iridiescente Chilo (CIV), os
protozoarios Glugea gasti e Mattesia grandis, e os fungos B. bassiana e M.
anisopliae. A bactéria S. marcescens Bizio foi encontrada associada ao
bicudo por McLaughlin e Keller (1964), a qual foi administrada via
hemocéle e na forma oral, demonstrando sua patogenicidade contra adultos
(SLATTEN; LARSON, 1967; OURTH; SMALLEY, 1980). O protozoario
Mattesia grandis McLaughlin foi registrado pela primeira vez, ocasionando
100% de mortalidade em bicudos criados massalmente no México, sendo,
posteriormente constatado em uma criacao massal mantida em Stoneville,
Mississippi. Ensaios de campo conduzidos por McLaughlin (1967) revelaram
uma populacéo de 55% de adultos do bicudo doentes, demonstrando que os
esporos, adicionados ao estimulante alimentar (6leo de semente de
algodéao), podiam ser efetivos no controle dessa praga, sendo sua
disseminacéo favorecida pela movimentacéo do inseto adulto no campo.
Nas parcelas tratadas com o protozoario, observou-se um incremento na
producéo de 97%, comparando-se com a testemunha. McLaughlin, et al.
(1969) observaram a possibilidade de reduzir popula¢des hibernantes do
bicudo, através da utilizacao de armadilhas para capturar adultos que se
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dirigem as areas de reflgio para entrar em diapausa. Nesse mesmo ano,
McLaughlin registrou bicudos infectados pelo protozoario G. gasti, em
criacdes de laboratério no Mississippi. As primeiras producdes in vivo
desses protozoarios foram desenvolvidas por McLaughlin e Bell (1970),
cujos bicudos adultos emergidos das larvas infectadas, morriam com 2-6
dias de idade. A utilizacdo combinada do protozoario M. grandis com
produtos quimicos em subdosagens, mostraram-se também bastante
efetivos no controle do bicudo (BELL e MCLAUGHLIN, 1970). Apesar dos
resultados satisfatérios alcancados com a utilizacéo desse protozoario no
controle do bicudo, sua utilizacdo em larga escala ndo se configurou, talvez
em conseqliéncia do surgimento dos piretréides, a partir de 1978, os quais
eram de baixo custo, altamente eficientes e, na época, nao haviam
informacdes sobre os efeitos colaterais advindos da sua utilizacdo; ou
talvez pelo fato, de que, para ser efetivo, o protozoario necessita ser
ingerido pelo adulto do bicudo. McLaughlin et al. (1966) isolaram cinco
bactérias (Aerobacter cloacae, Serratia sp., Pseudomonas sp., Alcaligenes
sp., Acromobacter sp., Klebsiella sp., Lactobacillus sp. e Bacillus sp.) e
fungos (Aspergillus sp., Prancha I-A; Fusarium sp., Fusidium sp.,
Oedocephalum sp. e Penicillium sp.) de adultos mortos do bicudo,
entretanto as bactérias isoladas foram consideradas como parte integrante
da flora intestinal desse curculionidae, enquanto os fungos foram testados e
ocasionaram mortalidades variando de 25 a 60%, sete dias apos a
inoculacéo.

A susceptibilidade do bicudo aos fungos Metarhizium anisopliae (Prancha I-
B) e Nomuraea rileyi, ndo é recente (registrada por Bell, em 1983); todavia
a sua susceptibilidade ao fungo B. bassiana (Prancha I-C) é ainda mais
antiga (registrada por McLaughlin, em 1962). McLaughlin (1962),
demonstrou que B. bassiana infectava larvas, pupas e adultos do bicudo em
condicdes de laboratério, cujos percentuais de mortalidade variaram de 69
a 100%, cinco dias ap6s sua inoculacdo na concentracgao de 3,2 x 108
conidios/grama. Esforcos para o uso desse fungo visando o controle de
diversos insetos-praga tem historicamente sido inibidos pela acéo da luz
solar, que rapidamente inativa os conidios (ROBERTS e CAMPBELL, 1977).
Entretanto, com o desenvolvimento de uma nova formulacéo
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e
B

A - Adulto do bicudo infectado pelo B - Adulto do bicudo infectado

fungo Aspergillus sp. pelo fungo M. anisopliae

C - Adulto do bicudo infectado pelo D- Lagarta do curuqueré infectada
fungo B. bassiana pela bactéria B. thuringiensis

E - Lagarta do curuqueré infectada pelo fungo B. bassiana

PRANCHA |
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(Naturalis-L) a base de B. bassiana, tornou-se possivel sua utilizacao
satisfatdria em condicdes de campo. Essa formulacdo, desenvolvida nos
Estados Unidos, vém sendo empregada com sucesso no controle do bicudo,
tanto em condig@es de laboratério (WRIGHT; CHANDLER, 1991 ; PARKER
et al., 1994) como em condi¢des de campo (FRAN ; SLOSSER, 1990;
WRIGHT AND CHANDLER, 1992; WRIGHT, 1993; SCOTT et al., 1993;
WRIGHT et al., 1993; BURRIS, 1994; PARKER et al., 1994; WRIGHT,
1994; WRIGHT; KNAUF, 1994). Wright (1993) testou a eficiéncia de um
micoinseticida a base de B. bassiana no controle de adultos do bicudo nos
anos de 1991 e 1992. De acordo com aquele autor, o controle do bicudo
no tratamento pulverizado com micoinseticida ndo diferiu do tratamento
pulverizado com inseticida quimico no ano de 1991, sendo porém, um
pouco menos eficiente no ano seguinte, quando comparado ao inseticida
quimico. Com a entrada do bicudo do algodoeiro no Brasil, diversas doencas
de origem bacteriana, viral e micética foram associadas a esse
curculionidae (ANDRADE et al., 1984). Neste sentido, o fungo B. bassiana
tem se destacado como um agente de controle biolégico com potencial
para ser empregado no controle de populag@es de adultos do bicudo do
algodoeiro (COUTINHO; CAVALCANTI, 1988; COUTINHO; OLIVEIRA,
1991), ja que sua ocorréncia tem sido registrada em condi¢cfes naturais
enzooticamente (ANDRADE et al., 1984; PIEROZZI JUNIOR; HABIB, 1993;
CAMARGO et al., 1984). Estudos sobre a susceptibilidade do bicudo ao
fungo B. bassiana (CAMARGO et al., 1985; MCLAUGHLIN, 1962), a
viabilidade dos esporos isolados do Bicudo (BATISTA FILHO; CARDELLI,
1986) e a sua eficiéncia no controle desse curculionidae (GUTIERREZ,
1986; COUTINHO; CAVALCANTI, 1988; COUTINHO; OLIVEIRA, 1991,
ALMEIDA; DINIZ, 1997, SILVA et al., 1999) tém sido executados, todavia,
dados adicionais sé@o necessarios principalmente visando o desenvolvimento
de veiculos de aplicagdo contendo adjuvantes capazes de filtrar os raios
ultra violeta, minimizando seus efeitos deletérios, bem como a utilizagao de
Oleos capazes de reduzir a dessecagao dos esporos. Além de B. bassiana,
Metarhizium anisopliae também tem sido estudado (JARAMILLO; ALVES,
1986; OLIVEIRA, 1991; HALL et al., 1994; OLIVEIRA et al., 1994;
ALMEIDA; DINIZ, 1997).
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Lagarta-das-macas

Acredita-se que a mortalidade de lagartas do géneros Heliothis e
Helicoverpa devido a acao de patégenos generalistas, seja maior do que
atualmente tem sido mensurado. Dentre esses patdgenos, destacam-se 0s
virus da poliedrose nuclear (NPV) e o granulovirus, a bactéria Bacillus
thuringiensis (Berliner), os fungos Nomuraea (Spicaria) rileyi (Farlow)
Samson, Metarhizium anisopliae (Metch.) Sorokin, Entomophthora aulicae e
Beauveria bassiana (Bals.) Vuillemin e os protozoarios Nosema heliothidis e
Vairimorpha necatrix. Nos Estados Unidos, os protozoarios microsporidios
Nosema heliothidis e Vairimorpha necatrix tem sido freqiientemente
registrados ocasionando doencas cronicas em populacdes de lagartas dos
géneros Heliothis e Helicoverpa, mas raramente ocasionando sua morte
(YEARIAN et al., 1986).

Apesar de pouco documentado, a eficiéncia do controle natural realizado
por fungos entomopatégenos tem sido registrado em Namoi, Australia,
cujas infec¢des naturais de pupas de Heliothis sp. pelo fungo B. bassiana
tem sido responsavel por 20% de mortalidade (WILSON; GREENUP, 1977).
No sul da india, as porcentagens de mortalidade desses lepidopteros-praga,
devido a infec¢des ocasionadas pelo fungo N. rileyi tem variado,
respectivamente de, 20, 28 e 37% nas culturas do tomate, feijao e feijao
guandu (GOPALLAKRISHNAN; NARAYANAN, 1989). Epizootias de E.
aulicae também tem sido documentada causando 48-100% de mortalidade
de larvas de H. zea sobre sorgo (HAMM, 1980).

No que diz respeito ao controle bioldgico aplicado, diversos paises no
mundo, tém demonstrado a eficacia de formulag6es da bactéria Bacillus
thuringiensis, do virus da poliedrose nuclear e do fungo B. bassiana. Ao
contrario de outros microorganismos, cuja utilizagdo remonta a muitos
séculos, a descoberta e a exploracdo das bactérias entomopatogénicas B.
thuringiensis e B. sphaericus sdo eventos do século XX (DIAS, 1992). A
bactéria Bacillus thuringiensis foi citada pela primeira vez por Ishiwata
(1902), no Japéo, causando mortalidade no bicho-da-seda, Bombix mori. Em
1915, Berliner, na Alemanha, descreveu a bactéria formadora de esporos
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com o nome de B. thuringiensis, apoés ter registrado sua ocorréncia
infectando a traca-das-farinhas, Anagastra kuehniella. Em raz&o da sua alta
patogenicidade contra lepidépteros, essa bactéria passou a ser
comercializada na Franca, em 1938, com o0 home de Sporeine, sendo, a
partir dessa data, disseminada em todo mundo. Na década de 60, com
desenvolvimento da sorologia flagelar por de Barjac e Bonnefoi (1962),
ocorreu um grande avanco na sistematica e classificacéo dos Bacillus
entomopatogénicos sendo descobertas diversas estirpes dessa bactéria,
incluindo as subespécies israelensis e tenebrionis, patogénicas a dipteros e
coledpteros, respectivamente. Em 1987 foram obtidas as primeiras plantas
transgénicas, com a incorporacéo dos genes codificadores das proteinas
téxicas de B. thuringiensis em tabaco (ADANG et al., 1987; BARTON et
al., 1987; VAECK et al., 1987) e em tomate (FISCHHOFF et al., 1987). Na
planta de algodao, as primeiras insercdes de genes do B. thuringiensis
resultaram numa inadequada expressao da proteina no tecido da planta.
Nos Estados Unidos, biologistas moleculares conseguiram, aumentar a
expresséao das proteinas produzidas pelas linhagens HD1 e HD73 no
algodoeiro, cuja facanha foi conseguida através da alteracdo da codificacédo
da seqiiéncia de DNA, para que as proteinas ficassem mais compativeis
com a codificacdo genética preferida pelo sistema de sintetizacédo de
proteinas da planta (PERLAK et al., 1991). Atualmente, as variedades
transgénicas disponiveis no mercado, tém se mostrado extremamente
toxicas a lagartas dos principais lepidopteros-praga associados a cultura do
algodéo (Heliothis e Helicoverpa). Discussdes sobre os efeitos colaterais
advindos da incorporacao de patdgenos em plantas, principalmente em
relacdo ao desenvolvimento de resisténcia pelas pragas, bem como seus
efeitos sobre o terceiro nivel trofico, em geral, tem demonstrado um menor
impacto sobre as pragas e seus inimigos naturais, em comparacao aos
produtos quimicos sintéticos utilizados até o momento. Em relagéo a
utilizac@o dessa bactéria como inseticida microbiano, sabe-se que os
bioinseticidas a base de B. thuringiensis sao os mais utilizados em todo o
mundo, gracas a sua comprovada eficiéncia no controle dos principais
lepidépterios-praga associados ao algodoeiro. Outro agente bioldgico
bastante utilizado nessa cultura é o virus da poliedrose nucler (VPN). O VPN
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de Heliothis spp., também conhecido pelo nome de Baculovirus Heliothis, foi
registrado, em 1975, nos EUA, com o0 nome comercial Elcar, pela Sandoz
Inc., para uso em algodao, sendo, posteriormente registrado na Australia
para o controle de espécies de Heliothis em soja, sorgo, milho e tomate
(IGNOFFO; COUCH, 1981). O controle de Heliothis zea tem sido efetivo em
condicBes de campo, nas doses de 2,5 x 10t e 1,125 x 10?2 PIB/ha,
respectivamente, para infestacdes moderadas e altas, com trés
pulverizag®es por ciclo de cultivo (IGNOFFO; COUCH, 1981; YEARIAN;
YOUNG, 1982). Nos Estados Unidos, segundo Entwistle e Evans (1985)
altas doses do virus séo necessarias para se obter aumento na producéo de
algodao, cuja quantidade aplicada deve ser superior a 5x10*? PIB/ha/ciclo
de cultivo, para que a producdo aumente linearmente com o aumento da
dose viral. Outros estudos, demonstrando a eficiéncia do VPN no controle
de elevadas populacdes de Heliothis tem sido demonstrado (KETUNUTI;
PRATHONRUT, 1989; ROOM, 1979), embora em alguns poucos casos essa
eficiéncia ndo tenha se confirmado (MCKINLEY, 1971). Na China, um VPN
dessa espécie é produzido e formulado como p6-molhavel na regido de
Wuhan, com uso em cerca de 15000 ha e utilizados como suspensées
impuras no Vietna e na Africa (MOSCARDI, 1998).

De maneira geral, os principais problemas encontrados no emprego de
biopesticidas de origem bacteriana e viral, decorrem de diferencas na
atividade dos microorganismos envolvidos, bem como, em relacéo ao grau
de susceptibilidade e nivel populacional do hospedeiro. A atividade dos
biopesticidas de origem bacteriana e viral, geralmente tem demonstrado ser
mais efetiva, quando séo aplicados contra lagartas de lepidépteros
desfolhadores, do que quando aplicados contra lagartas de lepidopteros que
atacam estruturas (botdes, flores e magas). Isto pode ser atribuido a menor
superficie alimentar consumida pelas lagartas de estrutura, resultando,
provavelmente, em um menor consumo e ingestédo do patégeno. No caso
dos fungos entomopatogénicos, esse fato ndo é de grande relevancia, ja
que os fungos nao precisam ser ingeridos para iniciar o processo de
infeccdo. Outra variavel responsavel pela maioria dos insucessos obtidos
em condi¢cdes de campo, refere-se a aplicacdes inadequadas, contra
elevadas populagdes de insetos-praga e/ou contra populactes de lagartas
de instares avancados. Nesses instares, as lagartas requerem maior
quantidade de virus e de tempo para morrer.
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Com relacéo aos fungos entomopatogénicos, diversos trabalhos conduzidos

nos Estados Unidos, México, Nicaradgua, Paraguai, Egito, Turquia,

Turquenistao e Austrdlia, tem demonstrado a eficacia do inseticida

biolégico Naturalis-L, a base de B. bassiana, no controle de H. virescens
(WRIGHT; KNAUF,1994; HINZ; WRIGHT, 1997).

Lagarta rosada

Nos Estados Unidos, antigos trabalhos de campo com gaiolas, utilizando a
bactéria Bacillus thuringiensis var. kurstaki visando o controle da lagarta
rosada, tem demonstrado resultados variaveis (BELL; HENNEBERRY, 1980).
No Egito, Abul-Nasr et al. (1978) isolaram as bactérias B. thuringiensis var.
finitimus e B. cereus de lagartas mortas de Pectinophora gossypiella,
enquanto no Paquistéo, as bactérias isoladas foram B. cereus e
Streptococcus sp. (CHEEMA; MUZAFFAR, 1979). Metwally et al. (1986)
registraram a ocorréncia de epizootias no campo provocadas por B. cereus,
estimando porcentagens de mortalidade, variando de 53-81%.

O virus da poliedrose citoplasmatica foi isolado da lagarta rosada em
cultura de laboratério, mas altas doses foram necessarias para obter uma
DL,,. Ensaios de campo, no Arizona, utilizando isolados do virus da
poliedrose nuclear obtidos da lagarta Autographica californica (Speyer),
foram pouco eficientes em reduzir populacées da lagarta rosada (BELL;
HENNEBERRY, 1980). No Egito, infec¢des virais ocasionaram 19,4% de
mortalidade em populacfes de campo (METWALLY et al., 1986).

Curuqueré

A despeito da alta incidéncia natural de patdgenos associados ao curuqueré
do algodoeiro, poucos pesquisadores tem-se dedicado ao estudo desses
agentes. A maioria dos trabalhos utilizando patégenos visando ao controle
do curuqueré do algodoeiro tém sido conduzidos no Brasil. Entre os
primeiros patdgenos associados a essa praga, pode-se citar a bactéria
Pseudomonas aeruginosa, cujas lagartas mortas foram isoladas da criagéo
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estoque mantida no insetario do Instituto biologico de S&o Paulo (LIMA et
al., 1962; LIMA et al., 1963). O virus da poliedrose nuclear de A.
argillacea foi detectado pela primeira vez no Brasil, em 1977, na regido de
Campinas (ANDRADE; HABIB, 1982), sendo, posteriormente, conduzidos
alguns trabalhos sobre a sua ocorréncia natural e os fatores bi6ticos
relacionados com a dispersao do patégeno (ANDRADE, 1981; ANDRADE;
HABIB, 1981) bem como os aspectos fisiopatologicos (ANDRADE et al.,
1982) e histopatoldgicos (ANDRADE; HABIB, 1983) envolvidos na infeccéo
de larvas. Todavia, os resultados mais promissores foram obtidos com a
bactéria B. thuringiensis (Prancha I-D), cujos estudos de patogénidade e
eficiéncia no controle da praga (FIGUEIREDO et al. 1960; ANDRADE;
HaBig, 1983; YAMAMOTO et al., 1990; BLEICHER et al., 1990) foram
bastante promissores. Com relagdo aos fungos entomopatogénicos,
estudos conduzidos por Silva (dados ndo publicados) tem demonstrado a
susceptibilidade dessa praga aos fungos B. bassiana (Prancha I-E) e M.
anisopliae.

Pulgbes

Os fungos entomopatégenos pertencentes a ordem Entomophthorales,
formam um grupo particularmente interessante de organismos benéficos
(PAPIEROK, 1987) cuja presenca, em geral, independe da densidade
hospedeira. Cinco géneros principais tem sido encontrados sobre afideos na
cultura do algodao, que sdo: Conidiobolus, Entomophthora, Erynia,
Neozygites e Zoophthora. Dentre os fungos pertencentes ao género
Neozygites, a espécie fresenii merece destaque, ja que observacdes de
campo tém mostrado alta incidéncia desse patogeno infectando ninfas e
adultos do pulgao Aphis gossypii, em diversos paises africanos, tais como
Burundi, Cote d'Ivoire, Uganda, Tanzania e Togo, além de ser considerado
o principal agente de controle biolégico de pulgbes associados ao algodoeiro
nos Estados Unidos e no Chad. No Chad, Silvie e Papierok (1991)
observaram decréscimos acentuado na densidade populacional de pulgdes
nos meses de agosto, setembro e outubro, coincidindo, justamente com
aumentos nos niveis de infecc¢éo por Neozygites fresenii (acima de 70%).
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Nos Estados Unidos, epizootias provocadas pelo fungo N. fresenii tem sido
bastante estudada (SANCHES-PENA, 1993; O'BRIEN et al., 1993;
STEINKRAUS et al., 1995 a, b; STEINKRAUS; ROSENHEIM, 1995;
STEINKRAUS et al., 1991) devido a sua capacidade em dizimar populacfes
de pulgbes. Geralmente, a previséo da incidéncia desse fungo
(STEINKRAUS; HOLLINGSWORTH, 1994; HOLLINGSWORTH et al., 1995;
STEINKRAUS et al., 1996; STEINKRAUS; BOYS, 1997; STEINKRAUS et
al., 1999) tem sido utilizada para reduzir a aplicacao de inseticidas na
cultura do algoddo. Assim, se o nivel populacional da praga for permissivel
(STEINKRAUS; LORENZ, 1997), as condic¢6es climaticas forem favoraveis
ao desenvolvimento de epizootias e forem registrados focos iniciais da
doenca, o Servico de Previsdo de Epizootias (STEINKRAUS; BOYS, 1998),
criado pelo Departamento de Entomologia da Universidade de Arkansas,
recomenda que o cotonicultor suspenda a utilizacdo de inseticida para
controlar os pulgdes, ja que seu uso seria desnecessario. No Brasil, apesar
desse género ter sido documentado ocasionando epizootias na cultura da
mandioca, sobre o 4caro verde Mononychellus tanajoa Bondar, ndo existem
registros de incidéncia desse patégeno infectando pulgbes e/ou &caros do
algodoeiro.

Mosca branca

Diversas espécies de fungos entomopatdgenos sdo citados como agentes
de controle biolégico da mosca branca, entre os quais pode-se citar:
Verticillium lecanii, Aschersonia aleyrodis, Paecilomyces fumosoroseus,
Orthomyces aleyrodis, Metarhizium anisopliae e Beauveria bassiana. Rao et
al. (1989), na india, demonstraram a eficiéncia dos fungos
entomopatdgenos Aspergillus sp., Paecilomyces sp. e Fusarium sp. cuja alta
incidéncia em novembro, reduziram a densidade populacional de ovos,
ninfas e adultos da mosca branca, respectivamente, em niveis de 40, 19 e
87%. Embora tenham sido citados diversas espécies de fungos associados
a mosca branca, é a espécie B. bassiana que mais tem se destacado no
controle dessa praga, principalmente em trabalhos de campo utilizando o
micoinseticida Naturalis-L (AKEY et al., 1998; KENNEDY, 1994; AKEY;
HENNEBERRY, 1994; KNAUF; WRIGHT, 1994).
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Acaro rajado

Os fungos sdo patdgenos mais freqlientemente encontrados em populagées
de Tetranychus urticae, contribuindo para o seu controle em diferentes
culturas. Os estudos para a utilizacdo destes patdgenos estéo restritos a
Hirsutella thompsonii Fisher, B. bassiana, V. lecanii e as varias espécies
pertencentes a ordem Enthomophthorales (TAMAI, et al., 1999). Apesar
de bastante estudado visando o controle de outros insetos-praga, o
potencial de B. bassiana como micoacaricida tem sido pouco explorado.
Tamai (1997) selecionou oito isolados de B. bassiana com alta
patogenicidade para T. urticae, entre 152 isolados testados dos fungos
Beauveria spp., M. anisopliae e Paecilomyces spp. Na cultura do algodé&o,
diversos trabalhos conduzidos em condi¢cfes de campo tem demonstrado a
eficiéncia do micoinseticida Naturalis-L, no controle do acaro rajado
(ALLEN et al., 1997; HINZ; WRIGHT, 1997). De acordo com Hinz e Wright
(1997) no tratamento pulverizado com o micoinseticida foram encontrados
7,5 vezes menos ovos/folha do acaro em relacdo a testemunha,
demonstrado a eficiéncia desse fungo no controle do &caro.

Outros insetos

No Brasil, o primeiro registro de insetos-praga do algodoeiro infectados por
fungos entomopatégenos foi citado por Hambleton (1937). De acordo com
esse autor exemplares adultos da broca-do-algodoeiro, Eutinobothrus
brasiliensis (HAMBLETON, 1937) destinados a criacéo foram encontrados
atacados pelos fungos Botrytis sp. (B. bassiana) e Verticilium sp.

Na Espanha, regido de Andaluzia, Caballero et al. (1989) efetuou o
levantamento populacional de lagartas do género Agrotis nas culturas do
milho, algoddo, fumo e outras culturas vegetais associado a parasitéides e
patégenos. O autor identificou uma espécie do patégeno Steinernema sp.
infectando A. ipsilon (HUFNAGEL, 1767) (Lepidoptera, Noctuidae).

Na Argentina, a bioecologia de Dysdercus albofasciatus foi estudada em
Pavonia malvacea. Os principais inimigos naturais do percevejo manchador
incluem o fungo do género Empusa (Entomophthora) e uma espécie de
tachinideo pertencente ao género Acaulona (STADLER et al., 1987).
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Consideracfes Finais

Através de praticas agricolas, o agricultor tem modificado os
agroecossistemas, transformando-os em comunidades simples. Nesses
ambientes, a auséncia de agentes de controle bioldgico tem favorecido o
crescimento populacional de pragas e para combaté-las, tem-se
recomendado a ado¢é@o do Manejo Integrado; entretanto, o que se observa,
na atualidade, é a utilizagao intensiva e continuada de inseticidas quimicos
de largo espectro. Esse uso continuo e difundido de inseticidas quimicos
exerce forte presséo de selecdo sobre diferentes espécies de pragas,
tornando-as cada vez mais tolerantes a esses produtos e gerando
tendéncias de se aplicarem dosagens mais altas e mais frequentes de
inseticidas. Portanto, se métodos alternativos de controle no forem
adotados, no prazo de poucos anos, o controle quimico de pragas,
associadas ao algodoeiro sera inviabilizado.

Apesar de recentes, 0s problemas de conservacdo da qualidade do meio
ambiente, tem despertado maior interesse por parte da sociedade
brasileira. InUmeros movimentos de alerta, tém surgido e ganhado
importancia. Localizado na regido tropical, o Brasil ocupa posicéo de
destaque em relacdo a sua biodiversidade e, principalmente, a riqueza de
microrganismos Uteis a sua agricultura. As condig¢des climaticas
predominantes, de temperatura e umidade, em geral, favorecem o
desenvolvimento, a multiplicacdo e a dispersédo desses agentes de controle
bioldgico, evidenciando o grande potencial para sua exploragdo, condigcbes
em que o controle bioldgico, através da utilizagdo de microorganismos,
pode tornar-se uma estratégia duradoura, garantindo um controle debaixo
custo e com minimo impacto ambiental.

Como foi visto neste trabalho, diversos sdo os exemplos de sucesso da
utilizacdo de microorganismos no controle de pragas associadas ao
algodoeiro, possibilitando a manipulacéo e incorporacéo de parte dos
genomas de patégenos de insetos, diretamente no genoma das plantas
cultivadas, tomando-as resistentes as pragas. Acredita-se que o futuro da
cotonicultura comercial de grande escala, envolvendo extensas areas de
monocultivo com problemas complexos de pragas, dependera, cada vez
menos, dos inseticidas quimicos.
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