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apresentacao

0 Centro Nacional de Pesquisa de Dfesa da Agricul tura-CNPDA
e uma Unidade da Emppesa Braaileira de Pesquisa Agropecuaria
EMBRAPA e tem .como objetivo gerar conhecimento técnico-cien-
tifico sobre a protecdo de agroecoosistemas. Suas principais
linhas de atuacdo sdo as seguintes: a) avaliacdo de iImpacto
ambbental onde se procura identificar o comportamento e 0
efeito de agroquimicos, estudando sua interferéncia nos agro
ecossiseemas e, b) desenvolvimento de métodos alternativos de
controle de pragas, patdégenos e plantas invasoras, com base
no controle bioldgico, produtos naturais, novas formulacdes
e tecnologia de aplicacdo de pesticidas.

0 Setor de Dfusdo de Tecnologia do CNPDA tem se preocupado
em trabalhar no sentido de divulgar essas pesquisas, e 0 pre
sente Curso é uma dessas acgdes. No entanto, busca também um
retorno da comunidade, que .pode com a discussao, contribuir
para direcionar cada vez mlhor o esforco da Pesquisa.

Este curso procura enfocar temas ligados a atuacdo do CNPDA,
informando e provocando a discussdo sobre as tendéncias de
pesquisa nas areas de f:*ossa™nd’c'de e impacto uimbietal, co-
mo forma de atualizacao.

Esperamos que essa interacdo produza result*ados positivos pa

ra todos.

Setor de Difusdo de Tecnologia
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Uma nova proposta para a tecnologia de aplicacao
de" defensivos'agricolas

' AMemir Cbha™l

Introducéo

A mailoria das aplicacbes dos 'produtos quimicos tem
sido feita através dos pulverizadores. Estes . pulverizadores
que aplicam o produto quimico diluido em grandes volumes de
agua fToram desenvolvidos no século passado. Normalmente o li-
quido é bombeado e passa sob pressdo por um orificio, para
produzir uma nuvem de gotas de tamanhos diferentes. Os volu-
mes empregados no tratamento das culturas de porte rasteiro
tem variado entre 200 a 600 litros-por hectare."0s bicos uti-
li1zados nos equipamentos geram gotas que variam de 20 micro-
metros a 400 micrometros ou mais.

Este sistema de aplicacdo, apesar de ter promovido
Controles efetivos dos problemas fitossanitarios tem se mos-
trado extremamente’ineficiente na pratica Algumas vezes mais
de 99% do produto quimico nao atinge o alvo desejado GRAHAM-
BRYCE (1977) tem estimado, que em.alguns casos, pouco menos
de 0,02% da dose aplicada'tem sido necessaria para controlar
um tipo de inseto de folhagem

Os altos custos de energia necessaria para produ-
zir e distribuir produtos quimicos e a preocupacao geral
com a qualidade do meio ambiente, exigem mudancas nos sistemas
convencionais de aplicacdo para reduzir os desperdicios e 0sS
efeitos colaterais nocivos.

Pesquisador do Centro Nacional de Pesquisa de Defesa da Agri-
cultura, EMPRAPA. Area de Tecnologia de Aplicacio.






Para se aperfeicoar os sistemas atuais de aplicacao

...de defensivos é necessario compreender .melhor a producdo _ das

gotas e seu subsequente movimento.para o alvo bioldgico dese-
Jado.

Processos de geracao de gotas

a) Pulverizacédo hidraulica

A lamina de liquido produzida por bico | hidraulico
se desintegra em filamentos e posteriormente em gotas de tama-
nhos variados (FRASER, 1956). A variacao na pressao afeta 0
tamanho das gotas e o uso de baixa pressédo reduz a producao de
gotas”™ aerossois (menores que 50 pm) responsaveis pela deriva
para areas vizinhas, mas por outro lado pode proporcionar a
producdo de gotas muito grandes e indesejaveis. O controle do
tamanho das gotas bem como a sua dispersao, tem sido consegui-
do com algumas alteracfes no meio ambiente proximo ao rompimen
to da lamina liquida, alteracdes no desenho do orificio, ou
mesmo com a adicdo de adjuvantes quimicos que alteram a visco-
sidade e tensado superficial do liquido

b) Pulverizacdo pneumatica

A pulverizacdo pneumatica ocorre “quando um jato de
ar em alta velocidade colide com um jato de liquido em baixa
velocidade. 0 controle do tamanho das gotas é proporcionado
pela diferenca da velocidade relativa dos dois fluidos. Estes
bicos sdo empregados atualmente nos pulverizadores costais mo-

torizados e em alguns tipoej de pulverizadores tratorizados
"pulverizadores tipo canhao™.
' LAW (1978) idealizou um pequeno bico pneumatico
eletrostatico para ser usado em pulverizadores tratorizados.
CHAIM (1988a) pediu patente para um pulverizador
pneumdtico eletrostatico costal, acionado por alavanca manual,
= que usa um bico especialmente projetado para trabalhar com

2 Ib/pol”. Esta grande reducdo de' pressédo de pulverizacao sO
foi possivel através de um sistema revolucionario que altera






8
o angulo de incidéncia do jato de ar em relacdo ao liquido, pro
porcionando uma maior transferéncia de energia pneumatica para
a pulverizacéao; [

c) Pulverizacédo centrifuga

0 tamanho das gotas produzidas através de um disco
que gera em determinada velocidade, é inversamente proporcional
a velocidade angular (WALTON & PREWETT, 1949) e é afetado pela
vazao. Nas vazdes menores as gotas produzidas sdo mais. unifor-
mes que nas vazOes maiores. Para melhorar a producao de gotas,
tem-se i1ncorporado ranhuras que alimentam dentes distribuidos
por toda a circunferéncia do disco. Paraicada projeto de disco,
existe uma vazdo particular maxima. Muitas vezes varios discos
sdo montados em um eiIxo comum, e ISSO proporciona uma elevada
vazao sem uma alteracédo significativa no tamanho das gotas pro-

duzidas. '

ARNOLD & PYE (1980) e MARCHANT (1985) desenvolveram
projetos especiails para carregar eletrostaticamente as gotas
produzidas por este sistema

d) Pulverizacdo eletrohidrodinamica

VONNEGUT & INEWBAUER (1952) descreveram um sistema de
se produzir gotas monodispersas com carga eletrostatica com li-
quidos de baixa condutividade elétrica, usando exclusivamente
alta tensdo positiva em tubos capilares. Um estudo das gotas
produzidas por este sistema foi feito por HENDRIKS (1962).
BURAYEV & VERESHCHAGIN (1972) estudaram os processos fisicos en
volvidos neste sistema estabelecendo condicfes tedricas para a
pulverizacdo, e os valores limites de tensao superficial e con-

dutividade do Itquido. '
Uma das primeiras aplicacbes deste sistema foi em

pintura eletrostatica e o equipamento que é descrito por MILLER
-(1973) foi patenteado por Starkey e Ransburg em 1954.






JONES & THONG (1971) e THONG & WEINBERG (1971) estu

--mdaram a—possibilidader de aplicar a pulverizacdo eletrohidrodi-

namica para produzir gotas e controlar a combustéo de determi-
nados combustiveis

SWATICK (1973) descreve um sistema de impressdo de
computador, em que o processo de pulverizacdo EHD é usado para
gerar gotas de tinta (com carga eletrostatica) que sdo defleti
das por eletrodos especiails para formar os caracteres no papel.

O uso da pulverizacao EHD para a aplicacao de produ
tos na agricultura foi elegantemente aperfeicoado por COFEEE
(1979). Em janeiro de 1983 iniciaram-se os estudos sobre gotas
produzidas por um protdétipo desenvolvido na Faculdade de Cién
cias Agrarias e Veterinarias UNESP de Jaboticabal (CHAIM, 1984) .
Basicamente, o processo eletrchidrodinamico produz gotas pela
acdo exclusiva das forcas devido & presenca de carga na super
ficie do Iifquido e do 'campo eletrostatico. '

Se um liquido, que apresentar na sua superficie uma
densidade de carga s C/m™ for sutaetj.do a acdo de um campo
elétrico este campo exercera uma forca sobre a carga superfi-
cial dada por: |'s = . s E. Esta forca tentard tirar a carga
da superficie do liquido A presenca de um campo elétrico su-
ficientemente forte, provocara a ruptura da superficie do Ili-
quido. Serdo formadas 'gotas com alta densidade de carga. Nenhu.
ma forca hidrodindmica ou mecanica necessita ser usada na si-
tuacdo descrita. A forgca de ruptura é iInteiramente elétrica e
o consumo de energia é o mais baixo que se tem noticia

0 tamanho das gotas produzidas é inversamente rela-

cionado & voltagem, mas é orcocrcicnal a vazdo do liquido.
1I|

e) Pulverizacédo eletroaerodinamica

A oposicao molecular e as forcas elétricas que ocor
rem, quando se concentram cargas elétricas na superficie de um
liquido, podem ser responsaveis pela desintegracdo do volume
Iiquido em numerosas gotas eletricamente carregadas. Entretan
to, nem todos os produtos quimicos usados no controle fitossa
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nitario possuem condi¢cdes reométricas adequadas para producdo de
gotas de interesse agricola. Contudo, se forem promovidas pertur
bacdes hidrodinamicas na superficie do liquido com carga elétri-
ca, como por exemplo pequenas ondulacbes, as cargas presentes na
superficie do liquido, rapidamente se acumulam nas cristas “des-
tas ondas aumentando as forcas de oposicdo molecular nesta re-
giao. Consequentemente, estas cristas se romperdo formando gotas
com elevada densidade de carga. Uma forma de se produzir pertur-
bacdes hidrodinamicas é forcar a passagem de um gas em velocida-
de ao longo da superficie do liquido (MAYER, 1962).

GARMENDIA (1977) promoveu estudo tedrico sobre a pul
verizacao eletroaerodinamica em que fol considerada a acao combi
nada de um campo eletrostatico e um fluxo de ar paralelo que
criava ondas na superficie do Itquido. Baseado neste estudo e na
informacdo de FRASER (1956) de que a transferéncia de energia de
um Fluxo de ar paralelo a um jato de liquido ef extremamente ine-
ficiente, CHAIM (1988b)desenvolveu -um bico reletroaerodinamico
vortical, que necessita de pressédo e velocidade de ar extremamen
te pequenas para produzir gotas com carga eletrostatica

Movimento das gotas para o alvo

Normalmente, as gotas sdo projetadas para a cobertura
vegetal, por um bico hidraulico mantido a uma altura ou distan-
cia menor que 60 cm As menores gotas sdo rapidamente desviadas
pelo vento e com a evaporacdo da agua elas podem se transformar
em particulas extremamente pequenas de produto quimico concentra
do (BALS, 1971).10s agricultores devem ser prevenidos para evi-
tar a pulverizacdo durante um vento forte. Recomendagfes preci-
sas sdo dificeis de se dar, devido aos proprios fatores locais
como topografia, 'tipo de vegetacdo predominante, etc.

Controle da trajetdria das gotas
>

Atualmente, existe um interesse consideravel em j usar
forcas eletrostaticas para sobrepor as desvantagens da dependeu-






11

cia do movimento do ar na deposicdo. Existe uma hipétese (COFFEE
1979) de utilizar o proprio campo eletrostatico existente entre
bico carregado e a planta aterrada para acelerar o movimento das
gotas com carga eletrostatica. Entretanto, isto é contestado por
MARCHANT (1980) que aponta dois fatores frustantes:-a) campo nao
uniforme proporcionado pelos pequenos eletrodos de alta tensao
dos bicos; b) efeito da blindagem dos proéprios alvos (gaiola de
Faraday). Entretanto, existem outros efeitos, devido a presenca
de carga na superficie das gotas, que indiscutivelmente aumentam
consideravelmente a deposicao (MAc CARTNEY & WOODHEAD, ' 1983).

Varios paises tem estudado intensivamente 0 uso da
pulverizacdo eletrostitica para aplicacdo de defensivos e hoje,
provavelmente, ja existam dezenas ou mesmo centenas de trabalhos
publicados provando o aumento de eficiéncia que esta técnica pro
move. HISLO? (1988) numa ampla revisdo sobre o assunto, conclui
que com as atuais técnicas de pulverizacdo eletrostatica e possi
vel reduzir com facilidade 50% das doses aplicadas, sem reduzir
a eficacia biologica. Tais reducdes sdao economicamente e ambien-
talmente desejaveis. Além da reducdo das doses, a técnica ele-
trostatica também reduz os efeitos colaterais de inseticidas so-
bre aqueles organismos que vivem no solo (ENDACOTT, 1983).

Deposicao nos alvos , '

Existem muito poucos estudos sobre os diferentes tama
nhos de gotas e a eficacia bioldgica, devido a enorme variacao
de uniformidade das gotas que a maioria dos equipamentos produ-
zem, e a complexidade das diferentes superficies que sdo trata-
das (MATTHEWS, 1981). |

Determinadas superficies sao dificeis de molhar e por
outro lado, gotas menores que 100 jim podem ndo apresentar ener-
gia cinética suficiente para se depositar nos alvos. Evidentemen
te, nestes casos é necessario a utilizacdo de adjuvantes tensoa-
tivos (DAVID, 1959) .

Novamente, neste caso, a eletrostatica tem mostrado
resultados excelentes quando é necessario o 'uso de pequenas (o-
tas (LAW, 19S2; ARNOLD & PYE, 198 ; MORTO::, 1982).






Resposta Biologia +

A eficiéncia da aplicacédo é diretamente ligada ao ta-
manho otimo de gota para o alvo selecionado (HIMEL, 1969; HIMEL
& MOORE, 1969). Além do tamanho €é necessario um critério adequa-
do de densidade de gotas por unidade de area (FISHER & MENZIES,
1973; FISHER & MENZIES, 1974). A adocdo dessas duas praticas, &s
vezes resulta numa reducdo da concentracao de ingrediente ativo
na calda, necessario para o controle efetivo do problema fitossa
nitario (FISHER et alii, 1974; ADAMS & HALL, 1989). :

Nos procedimentos padrdes para registros der produtos
quimicos, os trabalhos de teste de eficiéncia de campo, dao pou-
ca importancia ao método de aplicacédo utilizado. Normalmente, se
preocupam com o volume®de calda utilizado, mas omitem informa-
cbes sobre o tipo de bico, pressédo de operacédo e, principalmen-
te, o tamanho e densidade das gotas utilizados no experimento
Mesmo para aqueles casos de pulverizacdo a alto volume em que o
tamanho das gotas ndo tem nenhuma importancia, é necessario co-
nhecer a quantidade de produto quimico que ficou retido no alvo.
Esses dados seriam importantes para as inddstrias terem nocao
sobre c¢ comportamento dos seus produtos. Muitas vezes uma aplica
cdo deficiente pode mascarar a eficacia dos produtos

Sistemas de Aplicacao .| [

Uma aplicacdo correta de defensivos envolve uma com-
plexa interacdo de conhecimentos que,na praticia, € ““posvel de
ser entendida e utilizada pelos agricultores

0 custo do desperdicio dos carissimos defensivos agri.
colas com os presentes sistemas de aplicacado e as perdas das cul
turas como consequéncia final dos tratamentos tem se tornado ina
ceitaveis. Uma outra consideracdo sobre o atual sistema de apli-
cacdo é gue a maioria dos acidentes com defensivos ocorre duran-
te a diluicdo de formulagbes concentradas (ZANDSTRA, 1987).

E necessario que os novos sistemas de aplicacio tenham
incorporado nos seus projetos alguns aperfeicoamentos, que Vi-
sem reduzir o uso de equipamento de protecao individual por par-
te dos operadores.
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Quando os pulverizadores centrifugos manuais foram
introduzidos, a idéia original foi de-que os produtos quimicos
adequadamente formulados fossem fornecidos ¢m um frasco - tan-
que de plastico de um litro, para evitar 0os erros e acidentes
que ocorrem durante a mistura Contudo, os altos custos dos no-
vos frascos fez com que os agricultores preferissem reabastecer
com outras formulacbOes diferentes da inicial (MATTHEWS, 1981) .

Os custos de transporte, exigem que sejam aplicados
volumes menores que 1 i,/ha de formulacdes especiais. Assim, 0S
novos projetos dos equipamentos devem considerar este fato.

O uso de gotas com carga eletrostatica tem proporcio
nado aplicagcdes de volumes em torno de 0,5 2,lha e i1sso reabre o
potencial para uso de tanques acoplados diretamente ao bico pul
verizador, de maneira que o agricultor ndo necessite diluir ou
transferir produtos para o equipamento. Essa é a funcdo do con-
ceito do tanque Bozzle do pulverizador Electrodyn (COFFEE,1981).
Além disso, "o bico plastico do Electrodyn assegura que as ca-
racteristicas do tamanho das gotas e vazdo sejam mantidos para

aquele tipo de formulacdo. O risco dos frascos vazios, como
fonte de poluicéo, pode ser reduzido desde que eles
sejam reaproveitados pela industria.

Consideracdes finails

Os defensivos agricolas continuardo a ter um impor-
tante papel nos programas de manejo, mas deve ser dada uma gran
de énfase para as tecnologias e manejos de aplicacado de defensi.
VOS que usem menor energia jara distribuir menores quantidades
de ingrediente ativo e talvez reduzir os desperdicios, diminuin
do os efeitos colaterais prejudiciais.

Os pequenos agricultores nao tem iInstrucdes suficien
tes para medir, misturar ou preparar as quantidades corretas de
defensivos agricolas. A chance de aplic r a .dose correta é mui-
to pequena. Além disso, mesmo que o produto seja preparado cor-
retamente, o esforco necessario para conduzir e acionar o equi.
pamento, contribui para dificultar a distribuicao correta do
produto. '
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0 uso de produtos quimicos por pequenos agricultores
tem gerado criticas severas e sdo originadas por acidentes de
envenenamentos que nem sempre sao computados nas estatisticas
dos o6rgaos oficiais. Os aplicadores estdo altamente expostos a
contaminacdo durante a medicdo e mistura dos produtos concentra-
dos. Além disso, durante a aplicacdo, os operadores de equipamen
tos costas manuais, iInvariavelmente deslocam a langca na frente
deles e isso provoca uma pesada contaminacdo das suas pernas. As
condicdes de climas quentes ndo s6 aumentam a fadiga dos operado
res favorecendo acidentes, mas também inviabilizam o uso de
roupas protetoras

Os pequenos agricultores necessitam de equipamentos
duraveis, leves, faceis de operar com pouca energia e com quanti
aades de defensivos pré-selecionados. Estes sistemas de aplica-
cdo em alvos especificos tem baixa toleradncia de erros, especial
mente quando altas concentracOes sdo aplicadas em volumes reduzi
dos para controle das pragas. Evidentemente, os equipamentos hi-
draulicos existentes exigirdo técnicos especializados para ope-
ra-los 'e manté-los,mas o objetivo é fornecer ao usuario um sis-
tema de aplicacdo mais féacil de operar, transferindo assim a com
plexidade para as industrias. Assim, sera necessaria uma partici
pacdo maior das indistrias quimicas e de equipamentos, na elabo-
ragcao de novas tecnologias.

A elaboracdo de novas tecnologias exige atualmente,
que algumas' condi¢cOes sejam observadas:

- 0 equipamento deve ser extremamente leve e facil de operar.

- 0 volume de aplicacdo deye ser menor que 1 £/ha.

- 0 produto quimico deve estar pronto para uso numa embalagem
que pode servir de tanque do equipamento

- Esta embalagem deve ser reciclavel e deve apresentar desenhos
ou fotografias dos tipos de pragas e culturas em que o produto
pode ser utilizado. 1

- Com a embalagem correta e a velocidade de deslocamento adequa-
da, o equipamento deve gerar gotas no tamanho e densidade sufi
cientes para o controle efetivo da praga.






- 0 equipamentondenaplicacao deve apresentar requisitos de se-
guranca para minimizar ou mesmo- evitar a necessidade do uso
de roupas de protecao individual pelo aplicador

Desde que essas condicOes sejam respeitadas resta-
ria ao usuario a responsabilidade de deslocar-se corretamente
na area tratada.

Nado se pode empregar mais uma tecnologia de aplica
cdo desenvolvida no século passado, e que tem causado grandes
problemas sociais, econdmicos e ambientais. Os avancos tecnolo
gicos conseguidos nos ultimos 30 anos pelos diferentes setores
da cxéncia, podem e devem ser aproveitados para que os defensi
vos agricolas sejam colocados nos seus alvos especificos com
o maximo de eficiéncia. ' I
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Perspectivas de Producdo de Inseticidas Bioldgicos

Deise Capalto*

Introducao

O controle microbioldégico de insetos é considerado um
aspecto de grande importancia no controle bioldégico, e pode ser
definido como o uso de microrganismos entomopatogénicos para o
controle de insetos.

Nos ultimos 20 anos verificou-se um crescente intere,.
se pelo uso de inseticidas microlianos, devido, principalmente,
aos problemas detectados com o uso intensivo de inseticidas qui
micos, nao apenas em relacdo aos seres humanos e rinsetos lenéfi
cos, mas tamlém pelo desenvolvimento de resisténcia por parte
dos insetos aos produtos aplicados. Como agravante, olservou-se
a presenca de elevados indices de residuos toxicos no ambiente.

Assim, o0 interesse crescente pelas alternativas oe
controle evidenciaram varias espécies de organismos Ipatogénicos
com potencial de uso: bactérias, virus, fungos e protozoarios.

Neste trabalho, entretanto, nos concentraremos apenas
no grupo dos IiInseticidas bacterianos. Recomendamos, a leltura 00
livro "Controle Microbiano de Insetos"™ (Sérgio B. Alves, coord.,
1986) para maiores informacdes sobre os demais agentes.

Consideragbes basicas

As bactérias entomopatogénicas que se mostraram mais
interessantes para uso em campo, foram as formadoras de espo-

Pesquisadora do Centro Nacional de Pesquisa de Defesa da’Agri-
cultura, EMBRAPA. Area de Produtos Naturais.






21

ros, as quais pertencem a familia Bacillaceae. Entre as mais de
100 espécies de Bacillus entomopatogénicos, apenas quatro tem-
se mostrado especialmente utilizaveis: Bacillus thuringiensis,
Bacillus popilliae, Bacillus lentirnorbus e Bacillus sphaericus.
Destas, o B. thurinqgiensis (Bt) é o mais importante do ponto
de vista comercial, com um mercado consumidor estimado, no oci-
dente, de 30 a 45 milhdes de dbélares, 0 que corresponde a apro-
ximadamente 90% do mercado atual de inseticidas microbianos. Es.
sa constatacédo reflete um fato importante: os produtos que se
encontram no mercado hoje em dia, sédo confiaveis e tém apresen-
tado resultados de controle consistentes; e o homem do campo
que deles se utiliza ja sabe o que esperar do Bt: apesar do pro
duto nao eliminar totalmente a populacdo do inseto-praga, ele
assegura o controle suficiente para que o nivel permaneca abai-
x0 do nivel de dano econdmico

Neste trabalho faremos algumas consideracdes sobre as
variedades de Bt e produgcao de toxinas, uma revisdo dos princi-
pais aspectos da producdo de Bt, e comentaremos as perspectivas
de producdo nacional.

a) Histérico

Bt foi isolado pela primeira vez no Japéao, em 1902
por Ishiwata, de lagarta de bicho-da-seda (Bombyx mori). Para
0S jJaponeses este microrganismo representa um grande perigo a
industria da seda.

Em 1915, Berliner isolou Bt de larvas da traca-das-fa-
rinhas (Anagasta kuhniella, |na Thuringia, donde o nome atual de.s
ta bactéria. Berliner comentou a presenca de um corpo de inclu-
sdo no esporo, mas ndo o relacionou com as propriedades iInseti-
cidas do microrganismo. Mencionou também a possibilidade de uti
liza-1o no controle da praga.

Entre 1920 a 1950 a utilizacdo de Bt em campo trouxe
resultados variaveis e foi observado que seu controle se linita,

va a lepidopteros. Apenas em 1956, Angus constatou que a ativi-
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dade inseticida se localizava no corpo de incluséao

0 desenvolvimento de Bt como iInseticida ficou entre-
tanto, relegadoa plano inferior até a década de' 50, visto que
os inseticidas quimicos eram produzidos a custos muito reduzi-
dos e com amplo espectro de atuacao.

b) Toxinas de Bt e seu significado
v

Dentre as mais de 20 variedades de Bt hoje identifica
das, algumas sdo mais toxicas aos insetos da ordem Lepidoptera
(mariposas que na fase jovem se apresentam como lagartas fitéfa
gas), enquanto outras sao mais ativas contra moscas, mosquitos
e besouros

As variedades de Bt tém em comum o fato de serem aeré
bicas (nhecessitam oxigénio para seu desenvolvimento), Tormarem
esporos, e produzirem um corpo cristalino dentro da célula du-
rante o ciclo de esporulacédo Esse cristal é conhecido como dei,
ta-endotoxina, corpo paraesporal, cristal protéico ou simples-
mente cristal.

Entre os metabdolitos biologicamente ativos produzidos
pelo Bt, essa endotoxina merece destaque. Ela estid contida no
cristal, o qual é termolabil e soluvel em solucbes alcalinas.
Com raras excecbes apenas um cristal é produzido por esporo, Ele
tem'forma bipiramidal tendo dimensbes médias de 0,8 x 2,0 p (no
te-se que a célula vegetativa tem 1,2 x 3,5 p, e o cristal re-
presenta 30-40% do peso seco do esporo). Um esquema simplificado
do esporo e cristal é apresentado na Figura 1.

Figura 1. Esquema do esporangio de B. thuringiensis, contendo o
esporo (E) e cristal protéico (C) (apud 1ALVES, S.B.,
1986) .
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Apesar das muitas pesquisas realizadas até hoje, nao
se sabe ao certo a funcdo exata desse cristal para a célula; a
sua origem genética e as etapas metabolicas de sua producdo ca
recem de confirmacdes. Para efeito ilustrativo, apresentamos
um esquema do ciclo evolutivo do Bt em uma lagarta, com a for-
macao do‘esporo e do cristal, na Figura 2.

REPRODUCAO  VEGETATIV»

1 6 Sax}<I==

Figura 2. Ciclo evolutivo do B.thuringiensis em uma lagarta; CB,
célula bacteri-ana; E, espowv, CP, cristal protéic®,
(apud ALVES, S.B., 1986) .
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Como observacao importante, cabe citar que para uma
mesma variedade, ha consideravel variacdo na capacidade de for-
mar a endotoxina conforme as condic¢Oes de crescimento da célula.

Assim, condicdes experimentails de uso, doses utiliza-
das e i1dade do inseto-alvo sdao alguns dos fatores que tém pro-
fundas i1mplicagbes nos resultados de aplicagdo de um iInseticida
a base de Bt ;

Em 1959-1960 foi observada pela primeira vez a exis-
téncia de uma loutra toxina, denominada p-exotoxina. Essa poten-
te toxina difere da a-endotoxina em diversos aspectos: € termo-
estavel (resistente a aquecimento de 120°C por 15 minutos), é
excretada para o meio durante a fase de crescimento vegetativo
(portanto,é formada anteriormente a esporulacao), produz anoma-
lias morfoldgicas no inseto (efeitos teratogénicos), e causa
morte do inseto na fase de pupa. Seu espectro de atuacdo € am-
plo, .envolvendo vertebrados einvertelrados,sendo que os dipte-
ros (moscas e mosquitos) sdo o0s mais suscetiveis, como per exem-
plo a Mosca doméstica e Aedes aeqypti.

A utilizacdo da C-exotoxina em campo tem sido alvo de
muitas discussfes, nas quais o0 aspecto mais importante é a segu
ranca, Vvisto a existéncia de trabalhos indicando possiveis da-
nos a mamiferos. Na América do Norte e Europa Ocidental é proi-
bido o uso de preparados contendo essa toxina; nha Russia ela
tem sido utilizada em combinacdo com a endotoxina para controle
de varios iInsetos. A sua utilizacdo no controle de mosquitos &
provavelmente a mals promissora, em circunstancias que excluam
efeitos colaterais. Todavia™cabe ressaltar que com o isolamento
da variedade 1israelensis de Bt, que ndo apresenta efeitos cola-
terais, a p-exotoxina se tornou de menor iImportancia

Outros metabolitos de Bt com atividade inseticida jJa
foram detectados, sendo porem de menor ou nenhuma aplicacdo pra
tica até os dias de hoje.

Essas consideracdes auxiliam na compreensao da i1mpor-
tancia da selecdo da variedade. mais adequada para producao de
inseticida a base de Bt. Ela serd realizada em funcdo do uso que
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serqd feito do preparado final, uma vez que a atividade insetici
da esta baseada na presenca da endo ou beta-toxinas, esta ulti-
ma sendo produzida apenas por umas poucas Vvariedades, indepen-
dentemente da formacdo do esporo e cristal.

Aspectos aplicados
a) Introducao /

Entre 1920 e 1940 véarias bactérias entomopatogénicas
foram®™ testadas, porém apenas o Bt e o B. popilliae se destaca-
ram como possiveis candidatos. Entretanto, como o B. pooilliae
se reproduz apenas no hospedeiro vivo, suas possibilidades de
producdo em larga escala s&o muito restritas, i1sso fez com que
apenas Bt, que se desenvolve facilmente em diferentes meios de
cultura artificiais, pudesse ser produzido industrialmente

A' producdo comercial de Bt, assim como de outros mi-
crorganismos, invariavelmente requer selecao de uma linhagem bem
adaptada ao processo, de forma a crescer sob condicoes ec’onosi
cas de fermentacdo, Além disso essa linhagem, como ja vimos, de
vera ser a mais ativa contra o inseto-praga a que se destina o pro-
duto.

A linhagem assim estabelecida, sera mantida em labora
torio, segundo técnicas de conservacao mécrobiologica adequadas

O estabelecimento de meios de cultura para o bom cres
cimento, esporulacdo e formacdo de endotoxina e indispensavel.
Para isso, € importante conhecer o0s requisitos nutricionais do
Bt. Até hoje sdo poucos os sobre este i1tem Para fins
gerais, entretanto, sabe-se que bons resultados sao conseguidos
com meios contendo extrato de levedura. Sabe-se também que mei-
os contendo apenas glicose + sals minerails precisam ser comple-
mentados com pelo menos 0,2% de acido glutamico para promover o
crescimento do Bt.

Para o0 crescimento vegetativo, Bt necessita de glico-
se ou pentose; deve ainda assimilar nitrogénio para a etapa de
esporulacdo e excrecdo de metabolitos e antibidticos

Assim, um meio com bom suprimento de carbono, ndtroge
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N0 € uNnsS poucos sais promove 0 crescimento vegetativo adequa-
do de Bt. Decorrido algum tempo desse inicio, ocorrerd a exaus-
tdo do meio em seus nutrientes, o que promovera a esporulacao
Neste momento, a célula comeca sua transformacdo morfoldgica que
gerara o esporo e o cristal ao final de algumas horas.

As condicdes de crescimento serdo estabelecidas em fun-
cdo do maximo rendimento em esporos e‘cristal, e ndo somente em
funcdo do crescimento celular. 0 suprimento de oxigénio (uma
vez que Bt é aerdbico) é fator importante no rendimento em espo
ros, e também do ponto de vista econdmico, pois um alto volume
de oxigénio representa elevado gasto de energia para injetar o
mesmo no meio de cultura A temperatura Otima situa-se entre 28
e 322C.

Um esquema simplificado do processo de producdo é apre-
sentado na Figura 3.

proteina 1

empacotamento

Figura 3. Esquema do processo de fermentacdo de B.thuringiensis
em meio liquido.
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b) Aspectos do processo 'fermentativo

Quando se considera qualquer processo ferment-tivv de
producdo de microrganismos, deve-se conhecer os efeitos de al-
guns aspectos fundamentais, como os efeitos benéficos ou adver-
sos de variaveis como velocidade de agitacado, velocidade de
aeracao, tamanho e forma do fermentador, configuracdo das pas de
agitacdo, entre outros, bem como da dinamica de crescimento, es
porulacdo e producdo de metabolitos desejado por parte do mi-
crorganismo.

Com respeito ao processo de producdo do Bt, varios
trabalhos foram publicados, entretanto, 1la comparacao entre resul.
tados é muitas vezes impossivel, ou pela falta de detalhes do
equipamento, ou porque as condicbOes utilizadas sédo extremamente
diversas. De modo geral, entretanto, as variaveis mais importan.
tes sdo a concentracdo de aclUcares e pH do meio de cultura, e a
taxa de aeracao. Todas elas afetam diretamente a producédo de es
poros, a formacao do cristal, e principal-mente influem nas ca-
racteristicas de toxicidade do produto final obtido.

Além disso, os processos de producdo podem diferir. 0
processo mais utilizado na producdo de Bt em laboratério e em
escala industrial, é o processo de fermentacdo liquida ou sub-
mersas, esquematizado na Figura 3. Ele é realizado dispersando-
se a cultura do microrganismo (proveniente de uma pré-fermenta-
cao ou de crescimento em tubos de ensaio) em um meio nutritivo
liquido. Essa mistura é agitada para manter os microrganismos em
contato com os nutrientes e com o ar que € injetado sob a forma
de pequenas bolhas, dentro do meio. A temperatura ¢ controla-
da por mantas ou camisas de aquecimento/resfriamento, ou por
serpentinas. Neste processo a recuperacao do produto final * se
faz por centrifugacdo. ou filtracdo, ja que o esporo decanta fa-
cilmente. [

Outro processo fermentativo possivel ¢é o denominado
"semi-solido" ou "em substrato sélido', onde o microrganismo cres
ce em um nutriente de natureza sélida, ou em nutriente liquido
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adsorvido na superficie de pequenas particulas de suporte soli-
do. Esse processo se caracteriza por uma alta razao area super-
cial:volume, utiliza pouco espago e proporciona trocas térmicas
e gasosas razoaveis. Ele se diferencia do submerso, além dos fa.
tores J& citados, pelo requisito de umidificacdo adequada e pro
cesso FTinal de recuperacdo do produto. Um esquema simplificado

7 H )
do processo é apresentado na Figura 4. !
' ar
estéril
tubo de frasco agitado frasco agitado fermentador (200-4000 1)
cultura 6 hs 4-5 ht Ge 24 hs
(24 hs)
/.
meio tanque
semi solido misturador
camara
fermentadore
vapor Seviiac s
mfesfriimento COTIroK-f2 722

. 3 ) (.uinidadc
misturador

ar estéril

cmpaiotiirnenlo

Figura 4- Esquema do processo de fermentacdo semi-solida de B.
thuringiensis
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Algumas vantagens do processo semi-solido em relacao
ao submerso sdao:

- baixo custo do equipamento;

- baixo custo operacional,

- equipamento simples e facil de ser operado;

- recuperacdo do produto é simples e barata

Por sua vez, algumas desvantagens se apresentam, po-
dendo ser citadas, entre outras:

- a nédo manutencdo de esterilidade.absoluta;

- maior lentiddo no controle do processo;

- dificuldades de analises de acompanhamento

De modo geral, a iIndustria esta interessada na delta
endotoxina, principalmente, e no esporo, em 2e lugar, uma vez
que ele pode ter alguma atuacdo no controle. Ambos s&o produzi-
dos tanto em processo semi-solido, como submerso e ambos séo co.
mercialmente viaveis. Naturalmente cada processo gerarda produ-
tos com caracteristicas diversas.

Trabalhos desenvolvidos no Brasil

No Brasil, a partir de 1972 foi estudado pela Profa.
Dra. lracema 0. Moraes e seus colaboradores, na FEAZ/UNICAMP, a
producdo de Bt, por processo submerso. Em 1976 foi depositada a
patente deste processo na obtencdo da endotoxina, hoje rcgistra
da sob ns BR PI 7608688; em 1980 foi depositada a patente do
processo de producdo da exotoxina termoestavel de Bt, hoje re-
gistrada sob o ne BR PI 8500063. Aléem dos processos de fermenta
cao, foram rea~~zados naquela Faculdade, pesquisas sobre a ciné
tica de cresc™ento e esporulagdo d° Bt, influéncia da aeracao
e agitacdo no processo de fermentacdo, a producao de Bt em fer-
mentacdo continua, e ainda o barateamento do meio de cultura Ii.
quida, através da utilizacdo de residuos industriais

Com a colaboracdo da FEAZ/UNICAMP, o CNPDA/EMBRAPA 1n.i
ciou em 1985 estudos sobre a viabilidade de producdo do Bt por
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processo semi-solido, utilizando residuos solidos agroindustri-
als como meio de cultura Esse processo pouco, investigado no
Ocidente, tem gerado produtos de importancia industrial e de al
ta qualidade no Japédo e alguns outros paises do Oriente. 0Os re-
sultados obtidos até o momento com Bt sdo estimulantes

Além dessas pesquisas sobre processo de producdo, as
aplicacbes de campo vem sendo realizadas separadamente em va-
rios pontos do Pais, utilizando produtos comerciais.

Nos ultimos 5 anos, as pesquisas sobre producdo de
Bt cresceram muito no Brasil, mostrando o interesse e a iImpor-
tancia da pesquisa sobre esse tema num pais que ainda hoje é im
portador de produtos & base de Bt Entretanto, pouquissimos sao
os trabalhos publicados que® dizem respeito a producdo em escala
piloto e industrial.

Aspectos de .Seguranca

Quando se'utiliza um inseticida, seja ele bioldgico
ou quimico, é interessante para 0 ecossistema que permanecam Vi
vos alguns insetos-praga (abaixo do nivel de dano econdmico) pai
ra que a cadeia alimentar ndao sofra interrupcdo. Neste sentido,
os inseticidas bioldgicos, e em especial o Bt, sao seguros.

Quando se observa levantamentos da presenca de Bt no
ambiente, nota-se que ele ocorre com frequéncia no solo, em In-
setarios ou locais de criacao intensiva de insetos, como a de
lagartas de bicho-da-seda Entretanto, apesar de ser frequente-
mente encontrado em iInsetos, |quase nunca ele foi o causador de
uma epizootia. Isso ressalta um ponto positivo sobre o Bt: ele
ndo é um agente infec™vo eficient”™, por si s0, porém é um efeti
vo produtor de toxinas com acao inseticida especifica

Sabe-se que quando um inseto suscetivel ingere um
preparado a base de Bt (esporo/cristal), ele morrera. Apesar de,
apés a morte do inseto, 0s esporos terem capacidade de se desen
volver na carcaca do inseto morto, ndo had método natural efi-
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ciente para sua transferéncia para outros membros da mesma espé
cie. Se 1sso por um lado limita o Interesse no uso de Bt (uma
vez que mais aplicacbes se farado'necessarias, e em periodos dis-
tintos), por outro ele é um fator de seguranca muito iImportante
(pois 0 controle se limitarda a area aplicada conhecida e bem de-
finida).

Tanto a delta-endotoxina como 0S esporos incorporados
aos produtos de Bt, ndo apresentam toxidez aos mamiferos, nem
aos predadores e insetos benéficos e ndo sdo Fitotoxicos. Devido
a essas caracteristicas;, tais produtos sdo atualmente isentos de
restricao de uso, podendo inclusive ser aplicados imediatamente
antes da colheita (esse € um fator muito interessante na prote-
cdo de determinadas culturas).

Além diss®; até o momento na° se dernonstrou resistén-
cia de insetos ao Bt.

De modo geral o Bt atende assim as exigéncias minimas
de seguranca para uso em campo.

Perspectivas |

Uma vez que se estima que o0s biolnseticidas represen-
tardo, dentro de 10 a 15 anos, aproximadamente 50%do mercado mun
dial de iInseticidas, deve-se estar preparado para suprir essa de.
manda. Assim, com relacdo a producdo de Bt, especificane-ute, po-
demos considerar alguns aspectos:

- Informacdo do usuario: o uso do Bt requer: a) maior
informagcado por parte do agricultor posto que deve-se
conhecer a época correta para aplicacdo quando as
larvas sao novas; b) a acao da toxina requer 2-3
dias para causar a morte do iInseto, ou seja, a mor-
te ndo é imediata como nos inseticidas quimicos; c)
as condicdes ambientais devem ser favoraveis - como

0 Bt deve ser ingerido pelo iInseto para provocar sua
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morte, e como as condigOes de temperatura, luz e
umidade influem na atividade de alimentacao, a efici-
éncia da aplicacdo esta vinculada a esses fatores.

- Eficiéncia das variedades - estudoscom vistas a au-
mentar a resisténcia do Bt aos inseticidas quimi-
cos e fatores fisicos, trardo beneficios na efici-
éncia dos produtos no campo, sao assim de ' grande
importéncia 'para a fase de escolha da variedade a
ser produzida.

- Estudos genéticos e de mecanismos de agdo - a re-
combinacdo genética j& foi utilizada para transfe-
rir caracteristicas de producdo da toxina para ou-
tra bactéria (Bacillus subtil is) que apresenta uma
producdo muito superior em relacdo ao volume de
fermentacédo; outra linha de estudo genético,conse-
guiu transferir a caracteristica de producédo da to
xina a uma outra bactéria muito comumente encontra,
da nas folhas, e portanto muito mais adaptada as
variacbes do ambiente. Esses 2 exemplos mostram to,
do o potencial do Bt como agente inseticida.

- Estudos sobre o processo fermentativo - naturalmen
te para aumentar a producdo do Bt mals estudos se-
rdo necessarios para esclarecer a dinamica do pro-
cesso de esporulacao e produgcao da endo-toxina,bem
como melhorar e otimizar o processo fermentativo
industrial. |

- Eficiéncia de formulacdo e aplicacdo - o desenvol-
vimento de formulacOes mais eficientes para manter
o Bt ativo em campo por um maior tempo, bem como a
otimizacdo de processos de aplicacéao promoverac
uma maior confianca nos produtos.

Até o momento, os altos custos tém dificultado o tra
balho de difusdo de produtos a base de Bt, porém com a possibilidade
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de producdo nacional, baseada em jneios de cultivo e processos
mais baratos, o0 quadro pode se tornar maismfavoravel.

Lembrando-se dos aspectos de Impacto ambiental e dos
aspectos de seguranca envolvidos com o uso de Bt, conclui-se que
as vantagens superam as desvantagens

Se o0 mercado de bioinseticidas crescer como esta es-
timado, urna consideravel reducdo no uso de produtos quimicos €
esperada. Entretantoidevemos lembrar que apesar dos custos mais
baixos, o0 desenvolvimento de novas formulacdes, melhorias gené-
ticas e aparecimento de novas linhagens, a utilizacdo do Bt (e
aqui se pode estender o fato a outros inseticidas bioldgicos)
deverad ser realizada em combinacdo com os inseticidas quimicos
como parte de uma estratégia de controle integrado de pragas.
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FORMULAGCOES DE INSETICIDAS BIOLOGICOS

Claudia C. Medugno

Introducéo

Os microrganismos sdo os principails reguladores de po-
pulacdfes de insetos sob condig¢cfes naturais, cumprindo essa funcéo
de varias maneires. Por exemplo, existem metabdélitos bacterianos
gque sdo tdo potentes quanto inseticidas quimicos. Fungos entomopa
togénicos e virus também espalham infeccOes letais entre as popu
lagcOes de 1iInsetos.

O uso de técnicas avancadas em biologia molecular, en-
genharia genetica e biotecnologia tem expandido o potencial de
microrganismos como agentes de controle. Durante os ultimos qua-
renta anos, foi desenvolvido um grande numero de inseticidas qui-
micos  que controlam a maioria das pragas. Esses inseticidas apre
sentam desvantagens bem conhecidas,como o aparecimento de resis-
téncia, baixa especificidade e impacto negativo no meio am-
biente. Tais fatores iniciaram e intensificaram a pesquisa para
busca de alternativas mais proximas dos mecanismos de defesa natu
ral.

No Brasil, a pratica de controle bioldgico chega a al-
cancar, em alguns casos, um nivel comparéavel ao dos melhores progra-
mas do mundo, e a quantidade |de pesquisa e experimentacado deixa
antever um crescimento no emprego desta técnica no combate as pra
gas da agricultura brasileira. Os programas mais expressivos que

Ipesqiusadora do Centro Nacional de Pesquisa de Defesa da Agricul

tura da EMBRAPA Area de Formulacgoes.






36

, utilizam entomopatdégenos.sio:
- Bacillus thuringiensis - bactéria contra larvas de lepidopteros
em diversas culturas. E comercializado no Brasil atingindo um
volume entre 50 e 100 ton/ano do produto acabado;

- Metarhizium anisopliae - fungo no combate a cigarrinha da cana-
de-acucar;

- Baculovirus anticarsia - virus no cornbateza lagarta da soja. O
CNPSo/EMBRAPA espera em 93/94 abranger uma area de 15 a 20 mi-
Ihdes de hectares de soja tratados com o baculovirus.

Historicamente, os mailores esforcos foram direcionados
para virus e bactérias, com a quase exclusdo de fungos entomopato
gobnicos. Como regra, bactérias e fungos podem crescer in vitro,
independentemente do hospedeiro ou do tecido do hospedeiro, enquanto
virus sado produzidos em insetos vivos. Somente patdégenos disponi-
veis para producdo em larga escala, em meio economicamente facti-
vel., podem ser considerados viaveis.como inseticidas. As técnicas
de producdo massal de varios patogenos, como Bacillus thuringiensis
e Baculovirus anticarsia ja estdo dominadas, e varios outros pato
genos ja foram estudados em condigbes nacionais como Bacillus
subtilis, Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae. Porém tais
patogenos tém seu uso em larga escala limitado pela falta de uma
formulacdo adequada.

Por razbGes técnicas e econdmicas, as formulacbOes de in.
seticidas m”~robianos tém seguido linhas similares ss preparacdes
quimicas convencionais. Diferencas especificas existem porque in-
seticidas microbianos ndo dependem apenas da acdo de um veneno
quimico, mas exploram a atividade de entidades vivas, ou autore-
plicadoras. Assim, no desenvolvimento comercial de f°rmulacbes de
entomopatdgenos, a pesquisa preocupa-se com a manutencao da viabi,
lidade e viruléncia durante os processos de producdo, estocagem e
aplicacdo. Os principais fatores a serem considerados na escolha
do tipo de formulacdo para o efetivo controle de pragas com ento-
m°patdégenos, sao os ciclos de vida, m“~musnws de infeccdo e, es-
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pecialmente, a biologia dos estagios infectivos do agente patogé
nico.

Mecanismos de i1nfeccéao
Bactérias

B. thuringiensis e, em menor extensdo, B. sphaericus,
sdo duas bactérias produtoras de toxinas cujo espectro de ativi-
dade envolve insetos pertencentes a ordem Lepidoptera, importan-
te em agricultura e reflorestamento, e a ordem Diptera, algumas
espécies de mosquitos e borrachudos vetores de doencas tropicais
A toxina de B. thurinqgiensis é o unico inseticida bioldgico pro-
duzido em quantidades substanciais (milhares de toneladas por
ano). o'

Tais bactérias patogénicas a inseto, ap0s a ingestao
oral atacam seus hospedeiros por toxinas pré-formadas ou ganham
acesso"a hemocele por um processo do tipo fagocitose, onde proli
feram, até que o hospedeiro sucumbe a infeccdo Essas endotoxi-
nas sdo de natureza proteica, sintetizadas pe.la célula esporulan
te e depositadas em uma forma cristalina 0 cristal ¢ ingerido
por larvas suscetiveis e transformado em meio biologicamente ati
vo pelas proteases do suco intestinal. 0 primeiro alvo sédo célu-
las do epitélio intestinal, que sdo rapidamente destruidas. A
atividade da toxina 6 tdo alta que quantidades da ordem de naho-
gramas sao requeridas para matar a larva suscetivel; somente 20-
50g por hectare do ingrediente ativo sdo suficientes para dar um
bom controle. A replicagcdo celular da bactéria nos tecidos do hos
pedeiro também pode conduziria doenca e a morte. O modo de acao
molecular é ainda desconhecido, e assunto de pesquisa em muitos

laboratoérios

Virus

Muitos virus sdo patogénicos a insetos e, dentre eles,
os membros da familia Baculoviridae parecem representar uma al-
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ternativa potencialmente viavel aos inseticidas quimicos. Os ba-
culovirus sao ecologicamente aceitaveis como inseticidas porque:
1) morfologicamente eles ndo se assemelham a virus conhecidos de
vertebrados e plantas; 2) geralmente possuem uma faixa restrita
de hospedeiro; 3) testes de seguranca tém mostrado que eles séo
inofensivos aos organismos nao-alvo. Os baculovirus, quando usa-
dos como inseticidas, sdo espalhados nas folhas e ingeridos pe-
las larvas alvo. 0 corpo de incluséao (virions oclusos em uma matriz
proteica cristalina) se dissolve no meio alcalino do i1Intestino,
liberando virions infecciosos A replicacdo ocorre nos nucleos
das células. Baculovirus oclusos tém um ciclo de replicagcdo biff
sico: 1) virus extra celular é produzido por germinacdo atraves
da membrana da célula' 10 a 24 horas apos a infecgcdo; 2) virus ma
duros iniciam o processo de oclusdo 15 a 18 horas apés a infec-
cdo. 0 virus extracelular é reponsavel pelo espalhamento da in-
feccdo' nos diversos tecidos da larva, enquanto o virus oclusoclis
semina a iInfeccdo na populacdo de insetos, uma vez que os teci-
dos das larvas mortas sao comidos por larvas saudaveis

Fungos

Apesar do fato dos fungos constituirem o maior grupo

de patogenos de inseto, representados” por uma estimativa de 750
espécies, somente um é registrado para uso comercial nos Estados
Unidos. A acado dos fungos tem sido descrita como altamente depen
dente das condicOes atmosféricas e do micro ambiente. 0 sucesso
no uso de fungos de 1iInsetos na protecao de culturas, depende do
entendimento dos fTatores que|controlam a distribuicdo da doenca
(e.g. epizootia) e da selecdo de cepas efetivas. PresentemcntCia.
maioria dos fungos explorados comerriulmente infecta o Inseto por
meio de esporos. Teoricamente, apenas um esporo e necessario pa-
ro in”>"r a infeccao”. A rota pnrnans é através do iIntegumento:
o] esporo como unidade tofecti.va, germina na ““pex-ficde do
“hospedeir®, e a hifa alcanca a homo™nfa por penetraca® atraveés da






cuticula. Numerosos fungos produzem toxinas que desempenham um
importante papel durante a colonizacao da hemocele. 0 controle

por fungo é de especial iInteresse no caso de iInsetos sugadores |,
onde a rota oral ndo é acessivel.

Formulacdo de entomopatogenos

/
0 termo formular significa a acdo de expressar em uma

forma precisa. Na area quimica, formular é a acdo de encontrar
uma combinacdo apropriada de ingredientes de um produto, e ex-
pressar suas concentracdes matematicamente em uma formula Segun
do Van WALKENBURG, a formulacdo de um pesticida é definida quan-
do se mistura o principio ativo com qualquer coisa, inclusive
dgua. Em outras-palavras, qualquer pesquisa na combinacdo de um
principio ativo e um segundo material é uma pesquisa em formula-
¢ao. |

A forma final de um defensivo representa um compromis-
so entre as propriedades fisicas e quimicas do ingrediente ati-
vo, a eficiéncia agronbmica, e fatores econbmicos ligados a sua
producdo e comercializacdo. Os inseticidas bioldégicos apresentam
as exigéncias de qualidade de qualquer defe.nsivo convencional
Por exemplo, a formulacdo de um entomopatdgeno com vida de prate
leira superior a 18 meses é critica para a industrializacéao. A
razdo é simples: se a preparacao nao for viavel, virulenta e es-
tavel por um periodo prolongado, ela ndo & econdmica do ponto de
vista comercial. O produto deve apresentar diluicdo satisfatoéria
em agua com ampla faixa de dureza, composicdo e temperatura, fre
quentemente em mistura com outros pesticidas. A composicdo dilui
da deve se manter em suspensdo ou diluicdo por um periodo de ho-
ras ou dias, em uma variedade de pulverizadores que podem ser
agitados. 0 fator diluicdo estd na faixa de 1:5 a 1:1000, e mui-
tas vezes a formulacdo deve cobrir esses extremos. A formula-
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- cdo também ndo pode interferir com o processo de infeccao, nao
pode afetar a cultura adversamente e, se possivel, deve aumentar
a.chance de transmissdo da doenca. A tecnologia de aplicacdo de-
ve ser compativel com as Ja existentes no mercado, e o custo da
formulacdo e a disponibilidade dos componentes devem resultar em
um produto de preco competitivo. Uma vez pulverizada', a formula-
cdo deve se espalhar para dar uma cobertura satisfatoria, e as
goticulas devem se reter no alvo.

A padronizacdo do produto é essencial para a efetiva
formulacdo do pesticida. Os inseticidas bioldégicos representam
um problema especial, uma vez que ndo podem ser padronizados por
analises quimicas. A padronizacdo deve ser analisada do ponto de
vista do fabricante (manutencdo de certas qualidades), e do usua
rio (eficacia contra a peste). A padronizacdo ¢ feita através de
bioensailos, comparando-se a atividade do patdégeno com padrdes de
referéncia. 0 controle de qualidade por parte do fabricante re-
sulta em algum grau de padronizacao industrial, que pode diferir
quando os produtos sdo comparados, devido a diferentes processos
de producédo, o uso de diferentes isolados, ou o uso de diferen-
tes insetos (ou qualidade de insetos) no bioensaio. Foi proposto
por BURGEJON & DULMAGE, que o rotulo identifique a toxina especi-
fica e suas caracteristicas (cepaZisolado, possivel serologia,
identificacdo bioldgica de toxinas e atividade especifica), e a
quantidade de ingrediente ativo, obtido por bioensaios em compa-
racao com padroes.

A padronizacdo é muito mais dificil de se obter com
baculovirus do que com B. thuringiensis. 0 nivel de infectivida-
de de unidades complexas replicantes ¢ menos estavel que o de en
dotoxinas. Problemas adicionais sdo devidos ao grande numero de
baculovirus e cepas

A padronizacao de pesticidas virais deve incluir iden
tificacdo e estabilidade de cada iIngrediente ativo, estabelect
mento de bioensaios reprodutiveis, estabelecimento de métodos pa
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ra padronizacdo e estocagem de padrdes por longos periodos

Formulacbes secas - po, po molhavel, granulos

0 termo "seco" refere-se a forma na qual o principio a
tivo é formulado e estocado até o momento do uso. Algumas formu-
lacbes secas sdo misturadas com agua no momento da aplicacao, pa
ra serem pulverizadas. Apesar disso, sao consideradas secas.

O principal inerte encontrado em pé, p6 molhéavel e gra
nulados é o diluente, também chamado carregador. 0 diluente de
uma formulacdo pode ser qualquer material, organico ou iInorgani-
co, que dilua o iIngrediente ativo a uma concentracdo em que poOS-
sa ser aplicado pelas praticas agricolas convencionais.

O principio ativo dos inseticidas bioldgicos é 'a menor
entidade unicelular capaz de causar a iInfeccdo (esporos, .polie-
dros e bacilos).

As argilas sao os diluentes mais comumente usados, por-
que sao disponiveils em grandes quantidades, a um baixo custo e
sdo fTacilmente manuseadas durante a manufatura e aplicacdo. Pa-
ra misturar os componentes de uma formulacdo no estado sélido, ¢
necessario reduzir o tamanho das particulas por processos de co-
minuicdo. Porém, tais processos,quando aplicados aos pesticidas
biolégicos podem romper fisicamente o ativo, que entdo perde a
habilidade de causar a doenca

PO

Os po6s sao formulaccies secas, aplicadas no campo, sem
posterior diluicdo. A concentracdo do principio ativo nestes pro
dutos varia de 1 a 20 %, e o restante é completado com diluente.
As principails propriedades para se avaliar um diluente para este
tipo de formulacdo, sédo o tamanho da particula, a densidade de
compactacdo e a fluidez. A fluidez de um p6 é a velocidade com
que o material pode ser despejado. E medida pela resisténcia do
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po em Fluir quando colocado em um plano inclinado. Os diluentes
que tendem a aglomerar e formar bolos, requerem um grande angulo
de inclinacdo antes de comecarem .a fluir. A fluidez depende da
forma, densidade e, em menor extensdo, do tamanho das particulas.
Quando o tamanho é reduzido, diminui a Importancia de diferencas
na forma. Se Ffluirem livremente, particulas dentro de uma faixa
de tamanho podem ser rapidamente misturadas.

A densidade de compactacao do inerte (urna medida da
capacidade de empacotamento das particulas) vai afetar o grau de
cobertura do pesticida, o arraste pelo vento, a penetracéo nas
folhagens, a facilidade de manuseio durante a producdo e aplica-
cdo, o0 custo do empacotamento e transporte etc. Produtos fTeitos
com inertes muito leves sao espalhados pelo vento, com baixa de-
posicdo das particulas nos locais onde a praga deve ser controla
da. Os 1nertes mails pesados ndo oferecem boa cobertura e sao di-
ficeis de aplicar. Existem diluentes sintéticos, como CaCO3 e
Ca2S10., que sao especialmente planejados para aumentar ou dimi-
nuir a densidade de compactacdo. Esses diluentes também auxiliam
na moagem e retardam a formacdo de bolos nos pés secos.

A formulacdo po seco é necessaria para fungos que ger-
minam imediatamente quando expostos a umidade ou a agua. 0Os espo
ros, na forma seca, também sdo mais faceis de estocar e aplicar.
Uma tipica formulacdo de esporos contém 5-10% do ativo e 90 a
95% de diluente. A mistura dos dois componentes é feita em mistu
radores que se assemelham a acdo de um misturador de cimento. Os
esporos e o diluente devem estar muito secos para se conseguir u

ma mistura uniforme. |
P66 molhavel

Um p6é molhavel é formulado para ser diluido com agua

no momento da aplicagcdo no campo.
A formulacdo de um pé molhdvel é mais dificil que a

formulacdo de sistemas de dois componentes (p6s secos e granula-
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‘dos) . A razdo é que agentes surfaictantes devem ser 'adicionados
para que se obtenha uma suspensdo pulverizavel quando o p6 é di
luido no tanque de aplicacéao.

Un p6é molhavel é"composto pelo principio ativo, sur-
factantes, Iinertes, e possiveis adjuvantes, como os agentes de
adesdo (gue conferem as caracteristicas de deposicdo em folhas),
filtros solares, compostos gustatOrios para a atracdo de inse-
tos etc A qualidade de uma formulacdo pd molhavel é julgada pe
la rapidez da molhabilidade quando misturada em &agua, e pela es-
tabilidade da suspensdo obtida quando a formulacdo é diluida nas
condicoes de aplicacdo no campo. No preparo de uma formulacdo pd
molhavel, quando as particulas do s6lido ndo estédo associadas
elas sedimentam sob aeforca da gravidade, e podem ficar té&o per-
feitamente empacotadas a ponto de se ligarem irreversivelmente
A reducdo do tamanho das particulas ou o aumento da viscosidade
da fase continua sédo insuficientes para eliminar a sedimentacao
(particulas muito finas presentes em um meio Vviscoso decantam ma
is lentamente que particulas maiores mas, apdés a sedimentacao,
elas se organizam; em un denso arranjo estrutural dificil de re-
suspender). A formulacdo de um pé molhavel requer que a sedimen-
tacao seja minimizada, e 1sso pode ser conseguido pela producao
de um sistema parcialmente floculado. Um floco é uma gaiola de
particulas mantidas juntas em uma estrutura tridimensional rela-
tivamente aberta O0Os surfactantes sdo adicionados a formulacéo
para promover floculacdo reversivel, conferir molhabilidade e re.
duzir a sedimentagao na mistura do tanque.

Os sistemas surfactantes usados em pés molhaveis, con-
sistem de uma mistura de um agente dispersante e um agente mo-
lhante. A quantidade de cada componente varia de 1 a 10 % do pe-
so total da formulacdo. A selecdo do par compativel é um proces-
so empirico, sendo geralmente necessario um grande numero de ten
tativas. 0Os surfactantes da classe dispersante séao adicionados
aos pos molhaveis para promover a formacdo de flocos reversiveis.
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A molhabilidade de um p6é é o0 tempo requerido para um
dado peso da formulacdo umidecer completamente e submergir da
superficie da agua. Quanto menor for o periodo de tempo (em se-
gundos )requerido para o umidecimento, melhor é a molhabilidade
da formulacdo. A velocidade da molhabilidade pode ser \aumentada
pela escolha apropriada de agentes molhantes, como os nédo i16ni -
cos, que sdo preferidos devido a baixa reatividade quimica, bai
xa Fitotoxicidade, e razoavel estabilidade sob condic¢fes 1acidas
e alcalinas. Também ndo sado afetados por agua dura.

Outro componente essencial da formulacdo pé molhavel é
o inerte. 0 papel do iInerte esta longe de ser apenas o de um di-
luente soOlido. Materiais finamente divididos, como argilas e Oxi
dos, quando adicionados a uma suspensao podem, sob certas condi-
¢coes, eliminar a formacdo de sedimentos compactados.

0 tamanho e a forma de ativo desempenham um papel iIm-
portante na selecdo dos demais ingredientes. No caso de um pd ou
p6 molhavel, uma grande diferenca entre o ativo e o material i-
nerte ird causar a segregacao das particulas, afetando a sua dis
tribuicéo

As primeiras formulagcdées microbianas foram predominan-
temente pbés molhaveis, isso é evidente pelas varias marcas de B.
thuringiensis que estédo atualmente no mercado, como Thuricide e
Dipel. A maioria dos baculovirus tem sido formulada como p6 mo-
Ihavel. A falta de esforcos em formular baculovirus para aplica-
¢cdo como soOlidos, esta principalmente relacionada com o fato de
as formulaclOes testadas ndo oferecerem vantagens significativas
sobre as formulagdes aplicadas como suspensdo. Para fungos, esto
car a seco parece ser a escolha légica, para minimizar a intera-
¢cado entre esporos e componentes.

Nas pesquisas iniciais de um pé molhavel a industria
considera que o efeito da temperatura e umidade sobre o entomopa
tdégeno € o mais iImportante. Em varios estudos separados, o nivel
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inerente de umidade foi um fator critico na vida de prateleira.
Temperaturas de 40° C tém pouco efeito na atividade, se a umida-
de for mantido inferior a 5° C.

Granulos

Um bioinseticida formulado como gréanulo é importante
contra iInsetos que passam parte de seu ciclo de vida no solo. Os
granulos distinguem-se das demais formulacdes em p6é pelo tamanho
de particulas,limitado de 4 até 80 malhas (4,5%"a 177 micra). Na
pratica, faixas muito mais estreitas sdo necessarias para se ob-
ter uniformidade do produto. Para um dado material que especifi-
que no rotulo 30/60, um minimo de 90% do produto acabado deve es
tar dentro dessa faixa. 0Os granulos nao devem formar bolos duran
te 1a estocagem, devendo fluir livremente quando distribuidos pe-
lo equipamento de aplicacéao

Uma formulacdo granular tipica de um inseticida & base
de fungos, contém 5 a 20 % de esporos, 80 a 90 % de carregadores
el a5 % de ligante. A formulacdo é misturada a seco, da mesma
forma que um poO, e deve-se tomar cuidado para que o0 processo de
mistura nao quebre o carregador granular em particulas muito fi-
nas. Os esporos fungicos séo inicialmente misturados com o carre
gador e entdo é feita a introducdo do ligante geralmente liquido,
sob mistura continua. Um carregador granular deve ser absorvente
em relacdo ao ligante. A sortividade estd relacionada com a es-
trutura cristalina e a area superficial disponivel do carregador

Formulacdes liguidas

As formulacbes liquidas sdo as menos desenvolvidas para
a producédo comercial de entomopatogenos, mas provavelmente terdo
grande valor quando estiverem disponiveis. Por exemplo, culturas
de fungos e bactérias ndo formadores de esporos ndo podem secar,
sem que haja perda de viabilidade. Portanto, devem ser formula -
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' das como liquido ou s6lido com alto teor de umidade. Se a cultu-
ra & formulada como liquido, é essencial a adicdo de um anticon-
taminante. Usualmente, é muito dificil encontrar um produto qui-
mico com o espectro amplo o suficiente para evitar o crescimento
de microrganismos indesejaveis e que nao afete a viabilidade do
ingrediente ativo. Se um anticontaminante quimico ndo puder ser
encontrado, os sistemas devem ser mantidos congelados ou resfria
dos, para se obter a estabilidade desejada.

A 4gua € passivel de uso como veiculo para espécies re
sistentes, como poliedros e esporos. 0Os poliedros, por exemplo,
sdo estruturas muito estaveis e suspensfes aquosas foram estoca-
das a 30 C por anos, sem nenhuma séria diminuicdo na viruléncia
Os endosporos de muitas espécies de Bacillus sdo também relativa
mente estaveis em agua, mas foi notado que a presenca de certos
compostos pode desencadear a germinacao prematura. A assim chama
da fase vegetativa das bactérias é, algumas vezes, adversamente
afetada pela estocagem em condi¢cdes que sdo marcadamente hipertd
nicas ou hipoténicas. Dessa forma, para estocagem prolongada, a
pureza da agua (em termos de pH, teor i0nico e organico) ¢é um
fator de retencdo da viruléncia de certos patogenos.

Por outro lado,, para os esporos fungicos que igerminam
quando uma umidade limite é alcancada, a estocagem em &gua deve
ser evitada. Formulagcfes com liguidos ndo aquosos também apresen
tam muitas dificuldades. Por exemplo, é muito dificil alcancar
um verdadeiro sistema ndao aquoso com culturas de fungos, por cau
sa da grande quantidade de agua livre que essas culturas contém.
Oleos de varios tipos tém sido usados. Oleos combustiveis sédo
preferidos como veiculos de pulverizacdo em florestas, porque
dissolvem muitos inseticidas clorados. Algumas caracteristicas
importantes desses Oleos sdo custo e capacidade de adesdo e espa
lhamento. 0 uso de 6leo como carregador para inseticida microbi
ano decorre, em parte, da necessidade de colocar tais produtos
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em procedimentos estabelecidos e utilizar equipamentos existen-

tes.

Suspensdes conceentradas

Essas formulacOes consistem de uma fina disperséo de
ativo particulado insoluvel poliedros e bacilos) em
dgua.. 0 tamanho de particulas esta dentro de uma estreita distri
buicdo, na faixa de 2-3 micra. As suspensdes concentradas contém
mais de 40 % de solidos.em peso, por unidade de volume da disper
sdo. Devem ser muito estaveis, com pouca sedimentacado e fa-
cilmente dispersas em agua adicional. A estabilizacdo da disper-
sdo é efetuada pela combinacdo de um polieletrélito solavel em
agua e um agente surfactante nao ibénico.

A formulacdo requer todas as propriedades fisicas de
pds dispersiveis em agua mas, adicionalmente, deve permanecer
dispersa ou suspensa. no liquido por longos periodos de tempo e
uma variedade de temperaturas. Essa manutencdo de dispersibilida
de ou auséncia de aglomeracdo, requer que as particulas permane-
cam separadas umas das outras, e também suspensas sem se agrega-
rem no fundo da embalagem.

A separacédo fisica das particulas requer dois aditi -
vos adicionais: um coldide hidrofilico para cobrir as particulas
individuais e aumentar a viscosidade do meio; uma combinacdo de
surfactantes e polieletrolitos para alterar a alta carga superfi
ciai das particulas suspensas. As suspensdes concentradas devem
ser testadas para dispersibllidade e habilidade de passarem atra
vés de malhas finas, aepois que a composicao envelheceu por va-
rias semanas a 35° C.

A.s suspensOes concentradas oferecem muitas vantagens
em relacdo as outras formulacbes. Por exemplo, sédo faceis de me-
dir e ndo formam p6. No entanto, a sua preparacdo e estabiliza -
cado exigem inumeros testes para assegurar alta qualidade. Os
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* equipamentos de moagem, o tipo e a concentracao dos agentes mo-
Ihantes, dispersantes e formadores de Tfilmes devem ser escolhi-
dos cuidadosamente para que atinjam estabilidade fisica e biolo6-
gica. Técnicas envolvendo o uso de computadores tém sido muito
Uteis no desenvolvimento de suspensfes concentradas.

Surfactantes e inertes - estudos; de compatibilidade

Apés identificar um conjunto de surfactantes e inertes
capazes de satisfazer as qualidade fisico-quimicas requeridas pa
ra uma dada formulacdo, é necessario estudar a compatibilidade
bioldégica entre o microrganismo e cada componente.

As moléculas dos surfactantes possuem um carater hidro
filico e hidrofébico, o que lhes da propriedades caracteristicas
sdo capazes de adsorver nas interfaces (gas/licquido, liquido/li -
quido e liquido/solido), para formar monocamadas; em solucdo, se
agregam para formar racelas. Gracas a estas duas propriedades,os
surfactantes respondem, per exemplo, pela quebra ou criacéo de
espumas, por tornar uma superficie mclhavel ou repelente a &gua,
e por manter um soélido em suspensdo. A associacdo quimica dos
surfactantes com a membrana dos microrganismos pode causar iIncom
patibilidade ou®"perda da viabilidade do patégeno. A compatibili-
dade é determinada também pela concentracdo do surfactante. Atu-
almente, mais de 4 mil surfactantes estdo disponiveis para uso
em formulacdo de inseticidas bioldégicos. Porém, para efetuar uma
selecdo correta, tem-se disponivel apenas testes subjetivos e in
formacdo dos fornecedores. Sdo, entdo, necessarios longos perio-
dos de estocagem das formulacOes para uma avaliacao correta do
efeito dos i1ngredientes.

Quanto aos 1Inertes, esses sao quimicamente ativos. De-
vem ser inertes em relacdo & praga, mas possuir caracteristicas
que alterem , por exemplo, a duracdo da estocagem O principio

"ativo deve ser testado para compatibilidade com o inerte, e um
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- método para determinar isso é estocar cada mistura a varias tem-
peraturas, e entdo medir a degradacdo bioldgica. Uma rapida de-
gradacdo indica i1ncompatibilidade e abreviada vida de prateleira.
A apropriada selecao de uma argila diluente promove o aumento na
vida de prateleira por trés maneiras: manutencdo de um pH favora
vel, absorcdo de metabolitos e modificagcdo do microclima A flu-
tuacao do pH é considerada o principal fator que iInflul sobre a
populacdo de microrganismos. A sobrevivéncia de um organismo em
uma formulacdo é dependente do pH iInicial e da capacidade tampo-
nante da argila diluente Algumas argilas, como a montmorilonita,
possuem uma capacidade muito maior para tamponar o pH dos micror
ganismos durante, a estocagerj. As argilas, provavelmente, exercem
maior influéncia nos microrganismos por causa de sua grande area
superficial. '
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ALTERNATIVAS NO CONTROLE DE DOENCAS DE PLANTAS

Wagner BettiolP

Introducao
/

Desde os primordios da civilizacdo, quando o homem aban
donou sua condicdo de ndmade para se instalar em local onde pu-
desse criar e alimentar seus descendentes, descobriu que parte
da sua colheita era consumida por outros seres Vivos, COmMO as
aves, Insetos e outros animais. As doencas, com seus até entdo
invisivels agentes causais, eram consideradas como castigo divi-
no .

0 homem aprendeu rapidamente que se ndo combatesse as
pragas que d.estruiam suas plantacdes, estaria condenado a fome.
Desta forma, foi estabelecido a relacdo entre as pragas e os pre
juizos causadc's. 0 estabelecimento da relacdo entre doencas de
plantas e prejuizo foi somente apds o aperfeicoamento do micros-
copio em 1715. Muitos consideram o ano de 1728 como 0 do surgi-
mento da Fitopatologia com a publicacdo dos trabalhos de
Duhamel sobre fungos causadores de podriddes de raizes em acafréo.
Entretanto, somente em 1853 com De Bary a Fitopatologia foi colo
cada em bases'racionais.

A Fitopatologia é a ciéncia que estuda as doencas das
plantas, abrangendo todos o0s seus aspectos, desde diagnhose, sin-
tomatologia, etiologia epidemiologia, até o seu controle.

Ppsqgqgisacdor do Centro Nacional de pesquisa de Defesa da Agricul
tura, Area de Fitopatologia.
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“a) Importancia

A Fitopatologia, nesses seus quase 2 séculos, evoluiu
aceleradamente, entretanto, as doencas de plantas continuam res-
ponsaveis por grandes problemas sociais e perdas médias em ate
25% .

Existem alguns exemplos classicos da importancia das
doencas de plantas. Nos anos de 1845 e seguintes, na Ingla-
terra e Irlanda, onde a batata era a base da alimentacao do po-
vo, ocorreram epidemias de Phytophthora infestans sobre aquela
planta. Sendo a Irlanda a que mais sofreu. Fontes relatam que co
mo consequéncia do desequilibrio econbmico e social que se se-
guiu a doenca, durante a década seguinte, cerca de 500 mil pes-
soas morreram e aproximadamente, 1 milhdo emigrou para outros
paises. Fato curioso é que por este motivo a familia Kennedy se
instalou nos EUA. Também é cléssico o exemplo da ferrugem do ca-
feeiro no Leildo e da tristeza dos citros no Brasil. Infelizmen-
te, nao existem apenas exemplos histdricos. Em 26 de maio de 1989
foi publicado artigo no Jornal "0 Estado de Sao Paulo™, caderno
de economia, intitulado: "NEMATOIDE DEIXA RASTRO DE DESTRUIGAO",
afirmando que:... "em 8 anos o nematdide (Meloidogyne incognita);
transformou os 210 quildémetros que separam Marilia/SP da divisa
com Mato Grosso do Sul no corredor daifome. De Oswaldo Cruz/SP
o Panorama/SP, a regido mais atingida, 23 cidades queimaram, aban
donaram ou destruiram 40 milhOes de pés de café neste periodo. 0O
resultado foi o desemprego, o alcoolismo e a pobreza. Na° ha
opcado econbmica: em 50 anos de exploracdo agricola desordenada,o

solo se exauriu e nao aguenta suportar nenhuma cultura - so pa,s
H

to -.

..-."A populacéo dessas cidades que chegou a 500 mil habi-
tantes na década passada, caiu para menos de 300 mil. Hoje he
mais bol que gente por aqui, calcula o prefeito de Dracena/SP.
Calculos mostram que em 400 alqueires de café, trabalhavam 100
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familias, 0 mesmo espaco ocupado por pastos emprega apenas duas.
Consequéncia: a mendicancia e as favelas crescem nesses munici-
pios. As autoridades acreditam que mesmo a entrada de variedades
resistentes ndo revertera o quadro®.

Ainda no caderno de economia de "0 Estado de Sdo Pau-
lo" de 18/02/90, foi publicada matéria intitulada "Cacau desapa-
rece do Sul da Bahia"™, afirmando que a doenca conhecida como Vas
soura-de-bruxa tem arrasado os cacauais. Sendo que inUmeros pro-
dutores estdo queimando os pés de cacau e plantando capim. A vas
soura de bruxa estava confinada a Amazonia onde a perda chega a
40%, tendo sé recentemente sido constatada ao Sul da Bahia. Ela
causa um superbrotamento na planta, nos frutos novos provoca de-
formacdo e amadurecimento precoce e nos frutos maiores, podridéao
negra e dura.

Outra doenca com grande poder destrutivo, o0 cancro da
haste da soja foil constatado pela primeira vez em fevereiro de
1989 em Ponta Grossa/PR. Em 89/90 j& era encontrado em pratica-
mente todas as areas produtoras de soja do Pais. Nas lavouras on
de as plantas foram afetadas mais cedo, as estimativas foram de
50 a 80% de reducao de rendimento (YORINORI, 1990). Os estudos
de controle da doenca foram iniciados.

b) Conceitos
Do ponto de vista econdmico, STAKMAN & HARRAR  (1957)

definem doenca como: uma desordem funcional ou anormalidade cons
titucional que é prejudicial a planta, para alguma de suas epar-
tes ou produtos, reduzindo o”seu valor econémico

A definicao frente a biologia mais aceita é a de
GAUMANN onde "doenca €eum processo dinamico no qual hospedeiro e
patdégeno, em intima relacdo com o ambiente, se influenciam mutua
mente, no que resultam modificacbes m m toldégicas e fTisioldgicas™.
Mais recentemente tem sido verificado que, além do hospedeiro e
>patogeno, em intima relacdo com c ambiente, h& necessidade de
considerar a populacdo dos organismos nao patdgenos, como 0s antago
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-nistas, neste processo.

LUKEZIC et al (1980) considerando a fisiologia da plan
ta definem doenca como "uma alteracéo na utilizacdo de energia'.

Principios de controle

Controle é o emprego de medidas que visam impedir ou di,
minuir a incidéncia de doencas de modo a evitar ou diminuir 0S
prejuizos por elas ocasionados. Naturalmente, interessa ao homem
o controle econdmico, aquele que dé resultados suficientemente po
sitivos a ponto de os gastos efetuados, serem compensados pelo va
lor do aumento produzido, visto que medidas de controle, eficien-
tes ou ndo, sempre redundam em aumento do custo de producao,
(KIMATI, 1978). -

Sendo a doencga processo resultante da interagcdo do tri-
némio Hospedeiro-Patdgeno-Ambiente, qualquer rompimento nesse tri
angulo interrompe o0 curso da doenca. Todas as medidas de contro-
le se fundamentam neste principio

a) Principios de Whetzel

Whetzel em 1929 Sistematizou os métodos de controle em
4 principios gerais: excluséio, erradicaceio, proteca® e imunizacao.
Atualmente, inclui-se o principio da terapia e, n° cojunto, sdao
conhecidos como principios de Whetzel.

Os principios de Whetzel seguem uma sequéncia logica de
vez que: pela exclusdo se procura prevenir a entrada do patoge-
no numa area isenta; com a erradicacdo, visa-se prevenir o0 estabe
lecimento do patégeno, ja intro~zl-do, através de sua eliminacac;
pela protecédo, procura-se prevenir o contato do hospedeiro com o
patdgeno j& estabelecido; pela imunizacdo procura-se impedir o es
tabelecimento de relagcdes parasiticas (intimas entre o hospedeiro
e 0 patdgeno que entram em contato e; pela terapia se procura cu-
rar a planta d°ente, aquela na qual estabeleceu a relacdo parasi-
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tica intima com o patdégeno (KIMATI, 1978).

A exclusdo no ambito internacional é feita através de
legislacdo fitossanitaria promulgada pelos 6rgaos governamentais.
Se baseia em proibicao ou fiscalizagcdo do transito de plantas ou
produtos vegetais. Ex.: Proibicdo da importacdo de Rubiaceas e
de plantas citricas para evitar a entrada da ferrugem do cafeei-
ro e do cancro citrico no Brasil. Entretanto ndo surtiram 0s
efeitos desejaclos. '/

A exclusédo pode ser aplicada em ambitos mais restri-
tos, como a proibicdo, que existia, de livre transito de mate-
rial citrico, de onde ocorria o cancro citrico, para as regides
essencialmente citricolas dc Estado de Sdo Paulo. Esta medida tam
bém pode ser aplicada pelo proéprio agricultor ao usar sementes e
mudas sadias.

Exemplo mais recente: Entrada do cancro da haste da sp
ja (Diaoarthe phaseolonum T sp. i meridionalis), que poderia ter si.
, do evitada com adequado controle da Importacdo de sementes.

A erradicacdo visto como eliminacdo completa do patogp
no de uma regido, s6 é tecnicamente possivel, quando o patdgeno
tem restrito espectro de hospedeiros e baixa capacidade de disse
minacdo, e economicamente viavel, quando a presenca do patogeno
ainda se restringe a uma area geografica insignificante. Em ambi
to restrito, medidas de erradicacao, incluem: eliminagédo de plan.
tas ou partes vegetais doentes, praticas culturais como elimina
cdo de hospedeiros selvagens, aradura profunda do solo, elimina-
cdo dos restos de cultura, "roguing"”, desinfestacdo quimica e fi.
sica dc solo, tratamento de sementes.

A protecdo, prevencdo do contato direto do patdgenocom
o hospedeiro, é comumente obtida pela aplicacdo de fungicidas (vi
sando diretamente os patdgenos) ou de inseticidas (visando dire-
tamente os vetores). E possivelmente o principio que experimen
tou os maiores impactos de desenvolvimento tecnoldégico, desde a
descoberta da calda bordalesa até a dos iInseticidas e fungicidas
sistémicos. 0 produto utilizado i1dealmente, deve ter alta toxi-
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- dez inerente contra o patégeno e grande estabilidade mesmo nas
condigcbes mais adversas de clima, sem contudo, provocar danos a
planta ou desencadear o desequilibrio bioldgico.

Vencidas as barreiras protetoras utilizadas pelo homem,
0 patdégeno enfrenta, por parte da planta hospedeira, resisténcia
maior ou menor ao seu desenvolvimento, ja antes da penetracao, na
penetracao, nas fases subsequentes do processo doenca, na exten-
sdo dos tecidos afetados, na producdo do indéculo. Mesmo que essa
resisténcia seja baixissima, resta ainda a possibilidade de, co-
mo ocorre em certas interacfes patdgeno hospedeiro, nédo resultar
em danos profundos para a planta afetada. E na exploracido dessas
caracteristicas das plantas que se fundamenta o principio de imu
nizacao, resultando entdo o uso de variedades ditas Imunes, re-
sistentes ou tolerantes

O uso de cultivares imunes, resistentes'ou tolerantes
é o método ideal de controle.

Vem sendo desenvolvido a imunizacdo de plantas através
de substancias quimicas e de protecdo cruzada ou pré-imunizacao.
Com o advento dos fungicidas sistémicos tem se tornado viavel a
imunizacdo quimica das plantas. Essas tornam-se resistentes por-
que em seus tecidos existe concentracao adequada do fungicida ou
porque o fungicida induz a fdanta a.produzir substancias toxicas
ao patogeno. 0 exemplo notavel de pré-imunizacdo, de uso mais
corrente, é o das plantas citricas com estirpe fraca do virus da
tristeza, que estando presente nos tecidos onde ocorre a sintese
de novas joaruicul.as do virus, ndo permite a multiplicacao da es-
tirpe forte, posteriormente inoculada, do mesmo virus.

A terapia é a recuperacdo da planta doente mediante
eliminacao do patiigeno infectante ou propiciando condicdes fTavo-
raveis para a reacao do fiospedeiro. Exempl©®s: uso de fungicidas
sist™ni-cos, cirurgia de lesdes em tronco de tratamento
térmico.

De modo geral, as medidas de exclusdo impedem as fases de dis
seminagdo e inoculacao; as de erradicacdo visam eliminar ou aiminuir o patoge
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- no na fonte de inoculo; as de protecdo visam impedir ou dificul-
tar a germinacdo e penetracdo do patdgeno no hospedeiro, medidas
de imunizacdo visam dificultar ou impedir o desenvolvimento do
processo doenca e as de terapia tem por finalidade interromper o
processo em desenvolvimento

b) Outros principios

Regulacado - principio pelo qual se previne a doenca pe
la manipulacdo do fator ambiente. Manipulacdo ida umidade e tempe
ratura.

Evasdo - prevencdo da doenca pelo plantio em época ou
areas, quando, ou onde o inéculo é ineficaz, raro ou ausente. Se
baseia em taticas de fuga.

Controle de doencas de plantas

Informagbes sobre sintomas, causas e mecanismos de de
senvolvimento de doencas de plantas é interessante e justifica-
das cientificamente, mas, 0 mais iImportante no todo, € 0 Seu Uuso
no desenvolvimento de métodos de controle das doencas e desta
forma, aumentar a quantidade e melhorar a qualidade dos produtos
das plantas.

Os varios métodos de controle podem ser classificados
em legislativo, cultural, bioldégico, fisico e quimico, dependen-
do da natureza dos agentes empregados no controle da doenca

a) Método Uegisla™vo

Para impedir a importacdo e disseminacdo de patdgenos
de plantas de fora e de dentro do pais ou dos estados ou mesmo
dos municipios, podem ser sanci-onaclas leis que regulam o transi-

to, plantio e distribuicdo de determinadas culturas
Esses métodos sdo aplicados principalmente através de
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—-quarentena, proibicdo de transito de material, inspecdo de campo
e de armazéns, obrigatoriedade de tratamentos fitossanitarios e
outros.

b) Métodos culturais

E o controle das doencas através da manipulacido cultu-
ral das plantas. /

Rotacdo de cultura

Para o controle das doencas do sistema radicular, esta
tem sido provavelmente a pratica que apresenta os melhores resul
tados, sendo a mais recomendada e geralmente, a menos empregada
e por um periodo desprezada. Atualmente ccm os conceitos de mane
jo integrado, grande énfase vem sendo dada a esta pratica.

As rotacdoes tem como efeito a diminuicao do potencial
de inéculo e podera exercer melhor controle da doenca quando 0
patégeno tiver poucos hospedeiros, ndo possuir estruturas de re-
sisténcia e/ou apresentir baixa sobrevivéncia na rizosfera das
plantas. 0 exemplo classico é o controle do mal do pé do : trigo
causado por Gaeumanomyces qraminis var. tritici, utilizando rota
¢cdo com culturas nao hospedeiras

Erradicacdo dc hospedeiro. Eliminacdo das plantas hos-
pedeiras do patdgeno em determinada area. Exemplo, eliminacdo de
hospedeiros secundarios e/ou selvagens pode levar a erradicacao
do patdégeno ou drastica diminuicao do indculo;

Reducdo ou eliminacdo do patdégeno. Através da elimina-
cdo de plantas ou partes vegetais doentes. Esta retirada previne
a disseminacdo do patdgeno para plantas ou partes vegetais sa-
dias. Una das técnicas empregadas é a poda das partes doentes;

Adequar condicdes de crescimento das plantas. Plantas
com maior vigor apresentam aumento de resisténcia ao ataque do
patdégeno. Podem ser incluidas: fertilizacdo, drenagem dos campos
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irrigacao, espacamento, controle de pragas e ervas daninhas;

Criar condicdes desfavoraveis ao 'patégeno. Adequada dre
nagem reduz o numero e a atividade de certos patdogenos, adequacao
da acidez do solo pode desfavorecer o desenvolvimento de patoge-
nos; outras medidas como irrigacdo e espacamento, também podem
desfavorecer os patdégenos

Utilizagdo de mudas e sementes sadias .

Diversas outras praticas culturais podem ser utilizadas
para controle de doencas.

c) Método bioldgico

E a reducdo da soma de inéculo ou das atividades deter-
nantes da doenca provocada por um patégeno, realizado por ou atra
vés de um ou mails organismos que ndo o homem. As atividades deter
minaates de doencas, envolvem crescimento, infectividade, virulén
cia, agressividade e outras qualidades do patdgeno, ou processos
que determinam iInfeccdo, desenvolvimento de sintomas e reprodu-
¢do. Os organismos incluem individuos ou populacdes avirulentasou
hipovirulentas dentro das espécies patogénicas; a planta hospedeira
manipulada geneticamente ou por praticas culturais ou microrganis
nos, para maior ou mais efetiva resisténcia contra o patoégeno, e
antagonistas dos patdégenos definidos como microrganismos que iIn-
terferem na sobrevivéncia ou nas atividades determinantes de doen
cas causadas por patoégenos. Desta forma, o controle bioldgico po-
de ser acompanhado através de praticas culturais para criar am-
biente favoravel aos antagonistas e resisténcia do hospedeiro
ou ambas; melhoramento da planta para aumentar a resisténcia do
patégeno ou adequar o hospedeiro para as atividades dos antagonss
tas ou outros organismos ou agentes benéficos.

Variedades resistentes. 0 uso de variedades resistentes
-6 o mais barato, mais facil, mais seguro e mais efetivo meio de
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* de controlar doencas de plantas em culturas para as quais tals va
riedades sejam disponiveis

Indugcdo de resisténcia. Ha mais de 100 anos aparentemen
te ja era conhecido o fenbmeno de Imunizacdo de plantas contra
seus patogenos. Entretanto, os primeiros trabalhos em que foi ve-
rificada a possibilidade de se alterar a expressao genética de
uma planta, a fim de torna-la menos suscetivel, datam do inicio
do século. Podendo salientar o pioneirismo de RAY (1901), no qual
erelata a '"vacinagcdo de plantas'™ com formas atenuadas de ferrugens.
A descoberta do envolvimento de compostos quimicos nesta reacao
foi Importante no avanco dessas pesquisas, da mesma forma que a
descoberta do acumulo das fitoalexinas em tecidos infectados por
fungos TFitopatogénicos nos anos 50 e 60. O desenvolvimento da
area ocorreu a partir da década de 60.

A principal caracteristica do fendmeno de inducdo de re
sisténcia reside no fato de que a acdo do indutor se faz sentir
no metabolismo da planta hospedeira modificando-a, de forma a
gue possa atuar nas fases do desenvolvimento pdés-penetracdo do pa
tégeno. InUdmeros microrganismos ou seus metabdélitos podem induzir
o hospedeiro a alterar seus mecanismos bioquimicos de resposta de
resisténcia da planta com reflexos na expressao da resisténcia.

O melhor exemplo deste mecanismo € a pré-imunizacdo de
plantas citricas com estirpes fracas do virus da tristeza

Muitos estudos vém sendo desenvolvidos com inducéo de
resisténcia, inclusive algumas equipes consideram que este método
podera se apresentai”, num futuro préximo, como uma das melhores

alternativas de controle.

Hiperparasj tismo.é o fendmeno de um microrganismo para-
sitar o outro. Hiperparasitas atacam hifas e estruturas de repro-
ducdo e sobrevivéncia dos patégenos de planta, reduzindo a infec-

7

cdo e o inoculo do patogeno. Um exemplo bem sucedido é o controle de
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- Catacauma torrendiella e Coccostroma palmicola, agentes causado-
res da lixa preta do coqueiro, com Acreinoniuin alternatum e
Acrernonium persicinum, hiperparasitas isolados diretamente dos
estromas dos patoégenos. Esses antagonistas sdo multiplicados e
pulverizados nos talhdes de coqueiros afetados pela lixa, cujas
plantas, estdo no iInicio da frutificacdo; época mais prejudicial
da doenca e quando o0 Acrernoniu™ ndo esta pr?sente- De modo geral
ndo estd havendo necessidade de reaplicacdo dos antagonistas.

E bastante conhecida a capacidade de Verticillium
lecanii parasitar Hemileia vastatrix, agente causal da TfTerrugem
dc. cafeeiro, sendo responsavel pela reducdo natural dc potencial
de inoculo.

Antibiose é"definida como uma interacdo entre organis-
mos no qual um cu mais metabdélitos produzidos por um  organismo
tem um efeito danoso sobre o cutro. Usualmentf? ocorre inibicéo
nc crescimento e/ou na germinacao. O potencial do uso dos anti-
bidticos de origem microbiana é enorme para o controle de ‘doen-
cas de plantas, haja visto que o produto final n&o necessariamen
te deva ser puro. Ex. Bacillus subtilis produz inumeros antibio-
ticos, Streptomyces kasugaensis produz kasugamicina e S..
griseochremogenes blasticidina., produtos usados comercialmente ha

mais de 30 anos. '

Competicido é referente a interacdo entre dois ou mais
organismos empenhados na mesma acdo ou coisa. A competicdo entre
microrganismo occrre principalmente por alimento, por espaco e
por oxigénio. Na natureza a competicdo é intensa e as praticas
culturais deveriam afetar o minimo possivel este mecanismo, pois
do contrario o controle biolégico natural é bastante afetado.

0 controle bioldgico vem despontando como uma iInte-
ressante e viavel alternativa de controle de doenca, devendo nos
préximos anos colaborar com o manejo integrado de doencas - de

plantas.
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-d) Métodos fisicos
Os agentes ~isicos mais comumente utilizado no contro-
le de doencas de plantas sdo temperatura (alta e baixa) e varios
tipos de radiacdo. As maiores vantagens dos métodos fisicos sdo:
agem sobre um largo espectro de organismos; nao sao poluentes, al
guus sao relativamente simplesi e baratos

Controle de doencas por radiacdes

Varios tipos de radiacOes eletromagnéticas tais como
luz ultravioleta, raios x, raios gama, bem como particulas radia
tivas, como particulas a e P tém sido estudadas para o contro-
le de doencas de poOs-colheita em frutos e vegetais. Resultados
satisfatorios vém sendo obtidos com uso de railos gama para con-
trole de infeccdo em pés-colheita em péssego, morango, tomate e
outros. Sua viabilizacdo depende do estabelecimento da dose ade
radiacdo requerida para matar o patdgeno e ndo causar injurias
nos tecidos dos frutos e vegetals.

Controle de doencas por refrigeracéo

Refrigeracdo é provavelmente o método mais largamente
utilizado para controle de doencas em pés-colheita dos produtos
vegetais frescos. Baixas temperaturas ou levemente acima do pon-
to de congelamento, certamente ndo matam o patdégeno que pode es-
tar nos tecidos das plantas, mas inibem ou retardam seu cresci-
mento e as atividades dos patdgenos; prevenindo a ampliacdo das
infecgdes e a i1niciacao de novas i1nfeccoes.

Termoterapia )

Tem por base a eliminacdo do patdégeno presente nos Or-
gdos propagativos pelo tratamento térmico, que consiste em aque-
cer o 6rgado durante determinado tempo e temperatura, que permi-
tam destruir o patdgeno sem injuriar em demasia o Orgdo propaga-
tivo. Para cada sistema 6rgao de propagacdo - patdégeno ha neces-
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sidade de estabelecer a temperatura e ol tempo de tratamento

Os processos de termoterapia empregados atualmente séo:
agua quente, ar quente e ar umido. No Brasil o mais utilizado ¢
o de agua guente

O processo € usado principalmente para tratamento de
gemas ou toletes de cana-de-acucai”, visando o controle do raqui-

tismo nos viveilros de producado de mudas. )

Esterilizacdo.do solo oor aquecimento

A utilizacdo de vapor, apesar de estar sendo usado em ca-
sa de vegetacdo desde o final® doséculo XIX, apresenta diversos probje
mas', além da dificuldade de utilizacdo em extensas areas. * Além
disso, 0S processos ou sdo empiricos como o caso dc forno para
producdo de vapor, cujo tratamento é ineficiente e de baixo ren-
dimento, ou sofisticados, como no caso das autoclaves que sdo de
dificil manuseio, exigem manutencdo rigorosa e consomem energia
elétrica em excesso, além de sua pequena capacidade. Atualmente,
qualquer que seja o processo empregado, a fonte de calor se ori-
gina ou de eletricidade ou da queima de materiais fosseis

Em casos especificos, como esterilizacdo de solos pa-
ra experimentacdo, a autoclavagem é bastante utilizada e eficien

te.
Para canteiros o uso de vapor é recomendado, entretan

to, ha necessidade de desenvolver adequados sistemas e estabele-
cer o tempo de tratamento para obter a eficiéncia desejada. 0
custo dependera basicamente da atividade produtiva.

Desinfestacdo do solo com energia_solar

Atualmente enccntra-se em desenvolvimento pelo 1AC/
DEA e EMBRAPA/CNPDA equipamento para tratamento térmico do solo
com uso direto de energia solar. 0 equipamento esta sendo denom,.
nado coletor solar. 0 coletor consiste, basicamente, de canale-
tas de chapas de ferro galvanizado, com revestimento de 14 de vi
dro e cobertura de plastico transparente. E capaz de concentrar
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- 0 calor obtendo-se temperaturas ao nivel cie desinfestar as mistu
ras de solos utilizadas em sementeiras e viveiros de plantas. De_
pendendo da radiacdo existente atinge temperatura de até 80°C.

Solarizacdo ou pasteurizacdo do solo

A solarizacdo ou pasteurizacdo do solo é um método de
controle de patdégenos,pragas e ervas daninhas através da eleva-
cado da temperatura obtida com a aplicacdo de uma cobertura plas-
tica fina e transparente sobre o solo Umido. O método € seguro,
matua sobre um largo espectro de organismos, nao poluil e é relati
vamente simples e barato

A inativacdo dos patogenos, além do efeito térmico di-
reto, ocorre devido & sensibilidade das proteinas ao caloi”, mu-
dancas nos compostos das membranas e acdo enzimatica. Nem sempre
as temperaturas atingidas pela solarizacdo sdo letais aos micror
ganismos fTitopatogénicos, ainda assim, existe um efeito advindo
do enfraquecimento do patdgeno aumentando a sua vulnerabilidade
aos agentes antagonicos ou 'simplesmente reduzindo a sua patogeni
cidade.

Além da acdo nos fitopatogenos, a solarizacdo colabora
com a solubilizacao de nutrientes, (P+, K+, Mg2+, Ca2+, nitrogé-
nio arnoniacal e nitrato), e aumento da condutividade elétrica.

Para sua efetiva utilizacdo ha necessidade do estabele

cimento do tempo de tratamento.

e) Controle guimico

0 mais conhecido e empregado método de controlar doen-
cas de plantas no campo, em cada de vegetacdo e em armazéns é
através do uso de compostos quimicos toxicos aos patogenos. Tais
substancias inibem a germinacao, crescimento e multiplicacdo ou
sdo letais ao patdgeno. Dependendo do tipo de patégenos que afe-
dtam, s&o chamados de fungicidas, bactericidas, nematicidas e vi-
ricidas. Algumas substancias sdo téxicas para muitos tipos de
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- patégenos, outras afetam somente um tipo de patdégeno e certos com
postos sdo toxicos para somente um pequeno ou Unico patdgeno espe
cifico

Até recentemnnee, a maioria das substancias aplicadas
nas plantas ou 6rgados das plantas podiam protegé-las de subsequen
te infeccdo e ndo podiam parar ou curar a doenca apOs seu Inicio.
Também, a maioria dessas substancias eram efetivas somente no lo-
cal onde eram aplicados e ndo eram absorvidos ou translocados pe-
las plantas. Atualmente, inumeras substancias apresentam acédo te-
rapeutica, sendo absorvidas e translocadas sistematicamente pelas
plantas.

Os principais métodos de utilizacdo dos fungicidas para
controle das doencas de plantas sado: pulverizacao na folhagem, tra
tamento de solo,mtratamento de ferimentos em &arvores, tratamento
de pos-colheita, desinfestacdo de armazéns e controle de vetores.

A evolucdo no desenvolvimento de fungicidas permitiu a
obtencdo de substancias extremamente eficazes. Esta evolucéo se
faz sentir quando comparadas as recomendacfes de compostos cupri-
cos, que giram em torno de 3 kg/ha com as recomendacOes de alguns
fungicidas sistémicos, como os iInibidores da biossintese do ergos
terol, que chegam a poucos gramas por hectare. Além da drastica
reducdo na dosagem., pela caracteristica de serem translocados per
mitem uma melhor e maior protecao

Entretanto, o uso dessas substancias precisa ser acompa
nhado adequadamente para minimizacdo de problemas toxicolodgicos e
residuais, de impacto no ambiente, de surgimento de resisténcia
aos produtos e outros. |

Por ser o método mais utilizado e que se dispdem de mai
ores informacdes, julgamos ndo ser necessario entrar era detalhes.
Precisa, entretanto, ser chamada a atencdo que com o atual esta-
dio de desenvolvimento do controle de doencas de plantas apontan-
do para a integracdo dos métodos disponiveis, as empresas fabri-
cantes de fungicidas precisam passar a desenvolvé-los, visando o
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uso desses produtos no contexto da integracdo no controle de doen

cas de plantas
Integracdo dos métodos de controle

A integracédo de diferentes métodos de controle de doen-
cas de plantas constitui uma alternativa com maiores chances de
sucesso do que a utilizacdo de um unico método. A complexidade do
agroecossistema requer urna abordagem multidisciplinar dos proble-
mas a serem resolvidos. A utilizacdo exclusiva e continua por
exemplo, de um fungicida especifico para o controle de uma deter-
minada doenca, muito provavelmente levara ao desenvolvimento de
linhagens resistentes do patdgeno, colocando em risco a eficién-
cia- do controle,-acarretando problemas aos agricultores e as 1in-
dustrias.

O controle integrado é um sistema no qual varios méto-
dos sdo usados em sequéncia e época adequadas, de forma a causar
menores prejuizos para o homem e o ambiente, colaborando com 0
controle natural. Deve ocorrer a minima interferéncia entre os mé-
todos aplicados, sendo interessante um efeito aditivo ou sinergis
tico, onde cada medida de controle reforce as demais.

Exemplos de possiveis integracdes de métodos de contro-

le.
a) Integaacdo entre oontolle fisiioo e i6lléicoo

ELAD et al (1980) testaram a aplicacdo de Trichioderma
harzianum apés a solarizacdo do solo e obtiveram significativa re
ducdo na incidéncia de Rhizocuonia solani e murcha deVerticillium
em batata, com aumento de producdo. Os autores concluiram que o0s
dois tratamentos associados foram mais eficientes do que quando
aplicados separados, tendo um efeito a longo prazo, visto que o
aumento do potencial de inoculo foi lento.
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b) nntegaccdo nntre onntoole qumicoo e 16llogcoo

VALDEBENITO-SANHUEZA (1989) desenvolveu um método de
controle integrado de Phytophthora spp.! e outros patogenos de rau
zes de fiscie-irE, onde a planta doente é retirada, o solo da cova
e restos.de raizes sdo tratados com brometo de metila ou formol 3%
e colonizados com Triclhoderma, sendo também recomendado o trata-
mento das Aarvores vizinhas antes do replantio’, além de outras pra.
ticas culturais

GULLINO & GARIBALDI (1983) observaram que devido ao de-
senvolvimento de resisténcia a benzimidazdis e dicarboximidas,
dois grupos de fungicidas indicados para o controle de Botrytis
cinerea, o controle quimico do mofo cinzento se tornou um proble-
ma para diversas culturas na ltalia.

A possibilidade de reduzir a dependéncia dos produtos
quimicos pelo uso de antagonistas tornou-se uma alternativa pra-
tica. A aplicacdo exclusiva de Trichoderma resulta em um controle
parcial de B. cinrtra se a doenca ocorrer em alta incidéncia Se
0 antagonista for alternado com o fungicida pode-se reduzir o nu-
mero de aplicacdo do produto quimico, atrasar o risco do surgimen
to de problemas com resisténcia do patégeno e aplicar o fungici-
da somente em periodos criticos, racionalizando o uso do produto

Dessa foram, isolados de Tri“~oderma foram obtidos do
solo, folhas e ramos de videira, selecionados quanto ao antagonis
ta, a B. cinerea em bagas de uva e quanto a resisténcia a benzimi.
dazéis e dicarboximidas, apdés tratamento com luz ultra-violeta, e
quanto a esporulacdo na pres“™~ca de fungicidas.

Em experimento conduzido em uma plantacéo de videira
GULLINO et al (1985) pulverizaram os ramos com uma mistura de sus
pensdes de conidios de linhagens de Tri“~oderma resistentes, al-
ternado com o fungicida, e obtiveram um'satisfatério controle da
doenca. Para os autores, o uso de uma mistura de linhagem do anta,
gonista pode evitar a falha de um Unico isolado e ou explorar um


restos.de
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eventual sinergismo entre diferentes isolados. O fungicida foi.
aplicado no estadio fenoldgico de mudanca de cor das bagas, visto
ser um periodo critico para infeccdo com B. cinerea 0 Trichoder-
ma foi aplicado nas outras fases em particular no Tflorescimento,
onde o antagonismo é necessario para evitar a instalacdo do paté-

geno .

c) Iteeracdoo etrre ootroole cultural, relistéciaa e iilerra'raas—_
tismo

O mal das folhas da seringueira, causada por MicrocycOue
ulei é o fator limittnte do cultivo desta espécie na regidao amaz6-
nica. 0 controle quimico exclusivo, apesar do alto ccelc', oferece
resultado satisfatorio para seringais jovens com até 7 metros de
altura Entretanto, em seringais mais aUtos, tem sido iImpratica-
vel pela falta de equipamentos de pulverizacdo adequados, aliadas
as condicbes climaticas e topograficas inadequadas para pulveriza
¢cbes com equipamentos tratorizados. 0 controle através da rleie-
Itecia genética tem sido dificultado pela grande variabilidade fi

aioldégica do i1atéeeno, e pela dificuldade de se iIncorporar num
mesmo cOoii”, alta produtividade e niveis de rraiaténcta do tipo
horizontal. 0 controle exclusivo com hiplriaraeilae (Dicyma

pcOviealt) também aprrsreta problemas de sobrevivéncia do antago-
nista. Assim JUNQUEIRA et a0 (1989) obtiveram adequado controle
da doenca intercalando clones -enxertados com copas rreleleelre e
cOoiis com resisténcia horizontal e/ou especifica (plantio multi-
clona0), com pulverizacdo do antagonista D. dlvinata Neste ca-
so ou também intercalando espécie de Palmadas, os antagonistas
a _m uUer sao beneficiados pois as condicOes do ambiente dentro
do seringal tornam-se propicias ao seu desenvolvimento e dissemi-
nacdo, além de favorecer a sobrevivéncia drssls no seringaO.

Consideracdes finais

A integracdo de métodos de controle de doencas de plan
tas permite a solucdo de problemas fitossanilarios em condicdes






70

economicamente viaveis, com menores riscos de fracasso e de con-
taminacdo. Nesta abordagem todos*os métodos de controle devem
ser considerados como alternativa dentro de um programa geral de
controle. . |

De modo geral, os estudos realizados sobre a iIntegra-
cado de métodos estdo dirigidos para o controle de um determinado
fitopatdgeno, sendo que, do ponto de vista/prético, ha a necessi
dade do tratamento de diversas doengas, simultaneamente, além
de outros problemas. Para tanto, deverd ser dada énfase para os
estudos interdisciplinares, onde cada medida sera avaliada quan-
to as consequéncias nos fatores bidticos e abidticos do agroecos
sistema.
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FITOBACTERIOSES TRANSMITIDAS POR SEMENTES BOTANICAS:
ESTRATEGIAS DE CONTROLE

Pedro J. Valarinil

Importéncia da semente na transmissdo de Titobacterioses

Um dos aspectos mais importantes que deve ser levado
em consideracdo durante a instalacdo de uma cultura, é a condi-
cdo de sanidade das sementes utilizadas no plantio Estas semen-
tes sdo os mesmos veiculos de disseminacdo de inumeros Titopatd-
gmos, que nelas poderao se instalar e ser levados para o cam-
po, dentre os quais encontram-se muitas fitobactérias de iImpor-
tancia econbmica. Tais patdogenos podem ocasionar severas perdas
de producdo quando transmitidos por srmrntl", devido as innec-
¢cbes que ocorrem maisi cedo na cultura e ao inoculo ser igualmen-
te distribuido no campo. Outro aspecto a considerar, é que as
bactérias se disseminam rapidamente sob condicdes climaticas fa-
voraveis, baixo potencial na semente podera resultar em graves
epidemias

Sendo as sementes transportadas de um pais para outro
ou mesmo dentro de um estado ou regiao para fins de melhoramen-
to e uso direto para producéo, elas tém sido a causa da dissemi-
nacdo de inumeros fitopatigmos de importancia econémica no mun-
do. Muitos exemplos podem ser mencionados de patdgenos que foram
introduzidos em um pais ou regido, através da semente. No caso
especifico de fitobactérias transmitidas por sementes, pode-se
resultar em um perigo a introducdo de patdgenos exoticos,

Pesquisador do Centro Nacional de Pesquisa de Defesa da Agricul
tura. da EMBRAPA, Area de Fitopatologia.
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tais como, Pseudomonas syringae pv. phaseolicola e Curtobacteri-
um Fflaccumfaciens pv. fTlaccumfaciens em feijoeiro; Xanthomonas
carnpestris pv. oryzae em arroz, e a introducdo de patdégenos exo-
ticos a determinadas regidés do pais, como Pseudomonas syringae
pv. pisi em ervilha (SP), Xanthomonas campestris pv. passiflorae
em maracuja (BA, PE e SE) e X. campestris pv. undulosa em trigo
(PR e RS). I

Em patologia de sementes é fundamental fazer a diferen
ciacao entre o transporte (disseminacdo) e a transmissdo de pato-
genos. Transporte é a disseminacdo do patdogeno através da semen-
te, que pode ser detectado e quantificado através dos testes de
sanidade, enquanto que transmissdo (da semente para planta), é a
parte do ciclo entreia fonte de inoculo/disseminacdo e a coltni
zacao da planta hospedeira. Assim, a transmissao implica no
transporte que proporciona uma infeccdo bem sucedida, isto €, dan
do origem a uma planta doente. Geralmente, a transmissado é quan-
tificada através da deteccdo de sintomas nas plantas

A transmissdo de patégenos pela semente é reconhecida
como um excelente método pelo qual cs fitopatdogenos sao introdu-
zidos em novas é&reas, selecionados e disseminados como ragas es-
pecificas a determinados hospedeiros e também distribuidos como
focos primarios de inoculo. A Importancia das sementes como meio
de disseminacdo e transmissdo de patogenos em relacdo a outros
meios (vento, &agua, restos de cultura, solo, etc), se deve a di-
versos fatores:

1) Através da semente os patdégenos de importéancia eco-

némica podem set transportados de um continente pa-
ra o outro;

2) As sementes permanecem viaveis por mais tempo;

3) 0 in6éculo mantém sua patogenicidade inalterada por
mais tempo;

4) 0 in6culo na semente proporciona infeccdo precoce;
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5) HA distribuicdo homogénea do inoculo pela area se-
meada;

6) Novas racas fisiologicas podem ser introduzidas pe
la semente.

Principais fitobacterioses transmitidas por sementes no Brasil
e seus nichos de localizacao
!

Segundo NEERGAARD (1979), mais de 45 espécies de bacté-
rias fitopatogénicas sao transmitidas por sementes, das quais,
no Brasil, merecem destaquem Clavibacter michiganense subsp.
michiganense (cancro bacteriano do tomateiro), Pseudomonas
syringae pv. glycinea (queima de folhas da soja), Pseudomonas
syringae pv. lachrymans (manchas de folhas e frutos do pepino),
Pseudomonas syringae pv. maculicola (mancha de folhas da couve-
flor), Pseudomonas syringae pv. pisi (crestamento bacteriano da
ervilha), Pseudomonas syringae pv."tomato (mancha bacteriana pe
quena do tomateiro), Xanthomonas campestris pv. campestris (po-
driddo negra das cruciferas), Xanthomonas campestris pv. carotre
(queima bacteriana da cenoura), Xanthomonas campestris pv.
malvacearum (mancha angular do algodoeiro) , Xanthomonas campestris
pv. phaseoli (“restamento bacteriano comum do feijoeiro)
Xanthononas campestris pv. undulosa (estria bacteriana do tri-
90) e Xanthomonas campestris pv. Vvesicatoria (mancha bacteria-
na do tomateiro e pimentao).

Podendo as sementes estar contaminadas ou infectadas
por diversos microrgansmmss, o conhecimento do tipo de associa
cdo entre a semente e a estrutura do patdgeno que a acompanha é
de suma iImportancia, pois determina a escolha do método de de-
teccdo e a eficiéncia_do controle que podem ser adotados.

As bactérias fitopatogénicas podem localizar-se sobre
a superficie da semente (externa), contaminando fragmentos de
" tecidos ou internamente. 0 indculo é superficial quando esta






16

confinado usualmente como talos bactf*m'anos aderentes. Exemplos:
X. campestris pv. Vvesicatoria, X. campestris pv. undulosa, P.
syringae pv. maculicola e P. syringae pv. tomato. Por outro la-
do, o inoculo pode localizar-se iInternamente nas varias camadas
gque envolvem a semente (tegumentos ou entdo no embrido, apés a
penetracdo no sistema vascular). Este é o caso das demais bacté-
rias transmitidas por sementes que foram citadas anteriormente.

Estratégias de controle das fitobacterioses

Poucas doencas bacterianas podem ser controladas no
campo. Embora a resisténcia genética seja um dos métodos mais
eficientes de controle, verifica-se alguma dificuldade na obten-
cdo de resisténcia ou tolerancia nas cultivares conerciais. Ou-
tros métodos de controle cultural, tais como rotacdo de cultu-
ras, aplicacdo foliar de fungicidas e tratamento de sementes
tém sido de limitado sucesso. 0 controle de bactérias transmiti-
das por. sementes pode ser feito adotando-se um conjunto de medi-
das baseado nos principios de exclusdo, erradicagdo e terapia

exclusdo visa impedir a entrada de patdgenos de mate,
rial (sementes) nas areas de influéncia do hospedeiro, a niveis
internacionais, nacionais e regionais através de medidas normati
vas, como certificados fitossanitarios de origem das sementes
fiscalizacdo de transito de material, inspecéo no comércio de
sementes e quarentena. Nesse aspecto, tradicionalmente, o con-
trole que tem apresentado melhor resultado é a utiliagcdo de se-
mentes com elevado padrdo de sanidade, obtidas através de progra
mas de certificacdo de sementes Exemplos de doencas como 0 cres
tamento bacteriano comum (X. campestris pv. phaseoll) e o cancro
bacteriano do tomateiro (C. michiganense subsp. michiganense)evi
denciam a importancia desses programas, que envolvem tanto as

.inspecclOes visuais da cultura no campo, como os testes de labora

tério para a deteccdo do patdgeno em sementes.
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Na maioria dos paises da Europa e da América Latina,
inclusive no Brasil, a certificacdo de sementes ¢ feita apenas
baseada em ertminacao,putrza, identidade genética e conteludo de
umidade. A certificacdo da sanidade de um lote de sementes, em
geral, se baseia apenas nas iInspeccOes de campo. Entretanto, co
mo nem todas as doencas mostram sintomas no campo, essas Inspe-
¢cbes ném sempre sdo suficientes para assegurar que um determina
do lote de sementes esteja livre de doencas. Assim, sendo as se
mentes portadoras de fitopatogenos, tais como as bactérias, que
na maioria das vezes nelas se instalam assintomaticamente,e quan
do provocam sintomas podem ser confundidos com outros patoge-
nos ou agentes abiiticos, para avaliar o estado sanitario, é ne
cessario submeté-las. a analise de laboratorio. Na realizacdo das
inspeccdes visuais de campo, € necessario estabrlecer padrdes de
sanidade em campo de producdo de sementes, sendo que o tipo de
patogeno deve ser considerado. Quando se tratar de pat.igenos de
disseminacdo rapida como a maioria dos agentes bacterianos, que
provocam enfermidades de carater explosivo cujos 0s pa-
drdes devem ser altos com tolerancia de infecgéao de plantas
proxima de zero, como por exemplo, a bacteriose do feijoeiro (X
campestris pv. pLaseolil).

Considerando.um programa .de certificacdo de sementes
em que sejam incluidos testes de sanidade, é necessario conhe-
cer ou desenvolver métodos rotineiros para deteccdo de patoge-
nos em sementes

Esses métodos constituem o fundamento para o controle
de bactérias em sementes, pcjis pedem fornecer informacdes segu-
ras para expedicao de certificados de sanidade de sementes e se
o nivel de infeccdo de um lote de sementes por determinado pato
geno esta dentro dos limites apresentados de tolerancia, neces-
sidade e efetividade de um tratamento de sementes a fim de er-
radicar um patogeno especifico e verificar necessidades de qua-
rentenas .






Frequentemente, as sementes sdo tratadas para contro-
le de determinados patogenos sem saber se as mesmas estdo real-
mente contaminadas e/ou iInfectadas. Em adigdo, 0 sucesso do tra-
tamento é raramente determinado. Por exemplo, a agua quente é
ainda considerada o tratamento padrdo para erradicar X. ¢. pv.
campestris e X. ¢. pv. carotae de sementes de cruciferas e cenou
ra, respectivamente, quando de fato esse tratamento nem sempre é
necessario, quanto mais eficiente.

Muitas técnicas tém sido avaliadas para a deteccdo de
bactérias em sementes apresentando grandes variacdes quanto a sen
sibilidade, especificidade e complexidade em relacdo a semente e
as bactérias testadas, sendo poucas técnicas quantitativas.

0 quadro 1,indica algumas técnicas para deteccao de
bactérias patogénicas que ocorrem em sementes no Brasil.

Os principios de erradicacdo e terapia baseiam-se na
eliminacdo de patogenos localizados interna e externamente na se
mente. Na terapia, o0s processos envolvidos sao fisicos (calor/ra
diacbes) ou quimicos (fungicidas de penetracdo ou sistémicos), en
quanto que na erradicacdo, sdo culturais (rotacdes, lavras), fi-
sicos (calor), quimicos (fungicidas) e bioldgicos (introducdo de
antagonistas, cultura de tecidos e certificacoes).

Existem duas categorias de erradicacdo: a desinfeccao
(visa eliminar patogenos localizados internamente na semente) e
a desinfestacédo (eliminar patogenos localizados na parte externa
ou ligeiramente abaixo da superficie da semente). Dos diversos
processos de erradicacdo de bactérias em sementes, 0s mais co-
muns sdo aplicacdo de calor (4gua quente), Tfermentacdo e produ-
tos quinicos. 0 quadro 2 apresenta as principais bactérias
mitidas por sementes no Brasil com seus respectivos controles.

TradKKwnalmente, o tratamento contra bactérias locali-
zadas na semente tem sido feito por imersdo em agua quente ou em
solucdo de antiboticos. Entretanto, métodos mais modernos demons
trarara um controle mais eficiente pela utilizacdo de antibioticos
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- em pasta fluida, em especial a estreptomicina e/ou a kasugamici-
na, que tém a vantagem de nao apresentar efeito de reducao da
germinacao da semente.

No controle de doencas bacterianas cujos patogenos sao
transmitidos por sementes, geralmente, torna-se necessaria a ado
cdo de um conjunto de medidas baseado nos principios da exclu-
sdo, erradicacdo e terapia. Evidentemente, é necessario levar em
consideracdo o conhecimento do patégeno envolvido, a taxa de
transmissédo e a localizagcao na semente visando interromper o cCi-
clo das relacdes patogeno/hospedeiro, impedindo assim o desenvol
vimento da doenca






Quadrm 1. Métodos de deteccdo de bactérias transmitidas

mentes .

Métodos de deteccao

1, Teste de crescimento

2. Rnoculagdo em plantas:

3. Plag. de sementes

4. lsolamento direto
(melos seletivos e
semi-seletivos)

5. Bacteridfagos

6. Serologia (Rmunodifu-
sdo, RF, ELRSA)

XX XX U U

Bactérias

syringae pv. qlvcinea
syringae pv. lachrymans
syringae pv. pisi
campestris pv. campestris
campestris pv. phaseoli
campestris pv. vesicatoria

. michiganense subsp

ichiganense
syringae pv. qlycinea
campestris pv. ' phaseoli
campestris pv. campestris
campestris pv. campestris
campestris pv. carotae
campestris pv. phaseoli
campestris pv. undulosa
m. sudbsp;. michiganense

. syringae pv. pisi
campestris pv. phaseoli
campestris pv.malvacearum
m. subsp. michiganense
campestris pv. canroestris
campestris pv. phaseoli

80

Hospedeiros
(nome comum)

soja

pepino
ervilha
cruciferas
feijao
tomate e pi-
mentao

tomate

soja
feijao
cruciferas

cruciferas
cenoura
feijéo
trigo
tomate
ervilha
feijao
algodao
tomate
cruciferas
feijéo

por se-
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Quadro 2. Relacdo das principais fitobactérias que ocorrem no Bra
sil e a recomendacdo de controle pelo principio da erra

dicacao.
Hospedeiros Bactérias Localizagéo na se- Controle
. . gnte
(nome COTiurn) ? xterna - E e In-
terna - 1)
Algodao X. c. pv. malvacearum E/I Agua quente
(56°C - 10%)
Deslintamento H SO
Cenoura X. €. pv. carotae E/1 Agua quente
(50-52°C - 15-207)
Cruciferas X. €. pv. campestris E/I Agua quente
(50°C -J207)
Antibidtico
*
Ervilha P. s. pv. pisi E Antibidtico
Feijédo X. c. pv. phaseoli E/I Antibidtico*
Pepino P. s. ov. lachrymans E/I Agua quente
Antibiotico*
Acido acético
(0,5 - 4 horas)
Pimentéo X. C. pv. vesicatoria E Agua quente
(50-52°C - 20-307)
Tomate C. m. subsp. michiganense E/I . Fermentagao*
Antibiotico
P. s. pv. tomato E/I Agua quente
(50°C - 307)
Trigo X. ¢. pv. undulosa E Fungicida
E = externa; | = interna | B
*Antibioticos - 0,2% de estreptomicina, 1-2 horas (ervilha e feijao); terra-
micina ou aureomicina - 1-2g/1, 30-60 (cruciferas e pepino); 0,1% de es-

treptomicina - 20-30°C (tomate).
**Fungicida - guazatine + imazalil (iguazatine plus) - 30 ml/100 kg  sementes
de trigo

Fermentacdo anaerotlca - extracao de sementes p°r 72-96 h°ras a 20-21°C.
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ALTERNATIVAS NO CONTROLE DE PRAGAS

José Mari2 Gusman Ferraz
Fernando Junqueira Tambasco2

Ecossistema Agricola
/

0 ecossistema agricola, caracteriza-se por ser extrema
mente simplificado; nele tenta-se manter apenas a cultura implan
tada, livre de qualquer planta invasora, doenca ou inseto fitofa-
go. Por este fato ele torna-se extremaram~ ™ instavel, pois sabe-
se que em um ecossistema quanto maior a diversidade, maior a es-
tabilidade do mesmo. Aliado a isto estd o melhoramento genético
das' plantas visando, ptincipalmrntr, um ganho na producao. Quan-
do se desloca a energia da planta para um determinado caminho,
(producédo de graos, por exemplo) com certeza ela deixara de des-

locar en%rgia para producdo de outros itens, como por exemplo,
substancias que lhe conferem protecdo contra insetos fitofagos

e que normalmente tém um custo metabdélico alto. Devido a isto,
as plantas melhoradas tém uma necessidade maior ainda de 'prote-

cao".
Controle de Pragas

a) Historico do controle de Pragas

Apenas ap6s o desenvolvimento da agricultura, por vol-
ta de 10.000 anos atrds, com o estabelecimento de comunidades e
a necessidade de estocar alimentos, o homem se preocupou em con-
trolar uma larga variedade de organismos.

1- Pesquisador do Centro Nacional de Pesquisa de Defesa da Agri-
cultura, EMBRAPA. Manejo de Pragas. Lab. Entomologia - CNPDA

2- Pesquisador do Centro Nacional de Pesquisa Defesa da Agri-
cultura, EMBRAPA. Controle Bioldgico. Lab. Quarentena e Contro

le bioldgico
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Inicialmente, o controle de pragas era baseado em mis-
ticismo ou supersticao, como oferendas a deuses ou rituais de
dancas. Gradualmente, através dos milénios e pelo processo de acer
to e erro, os métodos de controle foram sendo conhecidos, e al-
guns usados ainda hoje com sucesso

Antes do ano 2500 a.C., os Sumérios usavam compostos
de enxofre para controlar pragas; por volta.de 1200 a.C. na Chi-
na eram usados extratos de plantas para tratamentos de sementes
e fumigacdo; em torno de 900 a.C. o0s proprios chineses usavam
mercurio e arsénico para controlar insetos.

Em 300 d.C. os chineses estabeleceram colbénias de for-
migas predadoras para controlar larvas e besouros em citros, e
também ligavam uma planta a outra com pedacos de bambus, para fa
cilitar a passagem das formigas a outras plantas.

O controle bioldgico teve a sua época aurea e sem res-
tricbes de 1880 até 1940, quando houve o advento do DDT.

Existem varios casos classicos de controle bioldgico,
um deles é o controle da cochonilha Iceria purchasi, que foi In-
troduzida acidentalmente no final de 1860 na California (EUA) e
em 1880 havia se espalhado pér toda a area de cultura de citros.
Em 1888 foi iIntroduzido um inimigo natural da praga, o besouro
Rodolia cardinalis. E dos 129 insetos iImportados e reproduzi-
dos em laboratério em meados de 1889, foram liberados 10 mil, que
em poucos meses reduziu a populacdo da praga, e ' posteriormente
levou ao seu controle.

Outro caso classico de controle bioldégico foi o contro
le do cacto Opuntia sp. na Australia, que ocupava rapidamente os
espacos das pastagens e foi controlado por uma mariposa importa-
da da Argentina, Cactoblastus cactorum Berg.

Em 1912 a importacdo de parasitos com hiperparasitos
levou a criacao de servico de quarentena nos E.U.A De 1940 a
1962 foi a época dos inseticidas quimicos, principalmente os or-
ganoclorados. 0 D.D.T. foi descoberto em 1874 na Alemanha e re-
descoberto em 1939, passando a ser largamente utilizado. Em se-


volta.de
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guida foram sintetizados.outros organoclorados que também foram
largamente utilizados; o herbicida 2,4D foi também descoberto

nesta época. Em 1962 uma publicacdo, 'Primavera Silenciosa', mar
cou o inicio de uma nova conscientizacao

b) Utilizacdo de inseticidas quimicos e alteracdes nas comunida-

des de artropodos
/

Um fato que levou a procura de novas alternativas no
controle de pragas, foi a resisténcia das pragas aos inseticidas
existentes devido ao seu uso Indiscriminado
Evolucdo do ndmero de inseticidas e de espécies de artroépodos

resistentes

A resisténcia quimica via selecdo, pode ocorrer de uma
ou varias formas: 1) retardamento na entrada do inseticida no
corpo; 2) aumento da desintoxicagdo do organismo; 3) decréscimo
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na sensibilidade ao inseticida em seu sitio de acéo.

A primeira aplicacdo leva a uma alta mortalidade da
populacdo da praga. As outras aplicagbes levam a sucessivas redu
¢cbes no controle da praga, até'o ponto em que é controlada por
menor tempo. Com o aumento da resisténcia, a populacéo retorna
acima do nivel econbmico de dano cada vez mais frequentemente

A resisténcia pode ocorrer também em insetos predado-
res, mas é extremamente rara em parasitoides por Varios motivos.

A aplicacdo de inseticidas ndo seletivos leva também a
reducdo da populacdo de inimigos naturais, que sdo mais susceti-
veis que a praga, por estarem em um nivel tréfico superior e acu
mularem maior quantidade do produto por grama de peso corporal.

Alguns insetos que nao sédo normalmente pragas, podem
vir a sé-los apd6s a aplicacdo de inseticidas, devido a mortalida
de dos seus inimigos naturais, que os mantinham em niveis bai-
xos. Um exemplo é a cochonilha branca Gascardia destructor,
(Homoptera: coccidae) em citros no norte da Africa.

Normalmente, esta cochonilha se encontra sob um o6timo
controle natural e dificilmente é encontrado um espécime na cul-
tura. Entretanto, quando inseticidas organoclorados persistentes
(parathion e temefdés) sdo usados no controle da praga principal,
"cochonilha vermelha'™, os i1nimigos naturais sdo mortos e a praga se
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cundaria alcanca niveis econdomicos de dano: (Esquema abaixo).

Uma outra ocorréncia é a quebra na cadeia alimentar
pela aplicacao de inseticidas ndo seletivos, que favorece o apa-
recimento de pragas mais tardias e economicamente mais iImportan-
tes. Um exemplo é o controle de pulgdes, acaros e tripés em algo

dao.
c) Manejo Irrtegiraclo de MIP)

Uma série de fatores levaram a se pensar no manejo in-
tegrado de pragas, onde o controle bioldgico entra como um fator
de grande importancia, principalmente em climas tropicais onde
os fatores bidticos sdo responsaveis por 90% do controle natu-

ral .
Os programas de manejo integrado de pragas usam uma Sé

rie de praticas para se obter um controle mais efetivo das pra-
gas. Estas praticas podem ser resumidas em seis categorias: contro
le bioldgico, resisténcia de plantas, controle cultural, contro-
le autocida (envolvendo liberacdo de macho estéril, hibrido, in
compatibilidade citoplasmatica etc), controle fisico e mecéanico

e controle quimico
E importante lembrar que ecossistemas estdo sempre em

evolucdo, nunca estaticos. 0 manejo do agroecossistema deve le-
var em conta a variacdo dos componentes biodticos e abidticos. Ca
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‘da situacdo de manejo é Unica, nao existindo dois campos de algo
dao, nem dois reflorestamentos em que as situacdes sejam i1dénti-
cas. Cada um deles tem diferentes comunidades de organismos
(biota) e estdo sujeitos a variacOes fTisicas diferentes (abiota).

O maior fator de sucesso de M.I_.P., portanto, ndo sédo as
técnicas, embora estas sejam extremamente importantes, mas sim 0
fator humano, que realmente tomara a decisdo a ser usada em cada

caso.

d) Controle Natural de pragas

0 controle natural de pragas envolve fatores bidticos
e abidticos. Em climas tropicais os fatores bidticos sdo respon-
saveis por 90% do controle natural de pragas, e somente 10% dev i
do a fatores abiodticos

Controle bioldégico: é o controle causado por fatores
bidticos; predadores, parasitos, patdégenos, competicado etc.

e) Controle Biolégico Natural

E o controle natural sem a manipulacdo de inimigos na-
turais pelo homem

) Controle Bioldgico Aplicado

Envolve o0 uso ou manejo de inimigos naturals, parasi-
tdides ou patdégenos pelo homem.

I
g) Parasitoide e predadores

Parasitoide:

0 parasitéide, usualmente, parasita o seu hospedeiro
durante sua fase imatura e se desenvolve em apenas um individuo,
matando-o quando completa o seu desenvolvimento larval.






90

Cerca de 15% dos iInsetos sdo parasitos, e calculando
que exista mais de um milhdo de iInsetos, devem existir cerca de
150 mil parasitéides com potencial de uso em controle bioldégico.

Os parasitéides também tém importancia na disseminacao
dos patogenos na populacdo de praga.

As caracteristicas desejaveis de um bom parasito sao:

- alta capacidade de busca;

- alta taxa de reproducao;

- alto grau de especificidade;

- boa sincronizagcao com o hospedeiro e

- alto grau de adaptacédo as condig¢lOes ecoclimaticas.

Endoparasitoide

0 parasitdoide se desenvolve internamente no hospedei
ro.

Ectoparasitoide

O desenvolvimento do parasitoide ocorre fora do hospe-
deiro, obtendo a sua nutricao pela parede do corpo do hospedeiro.

Parasitdide solitario

Apenas um individuo completa o desenvolvimento (Ex.
Ichneumonideo, Taquinideo)

Parasitdide gregario

Mais de um individuo da mesma espécie se desenvolve no
mesmo hospedeiro (Braconideo).

|
Parasitoide primario

Parasita diretamente o hospedeiro (praga).
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Hiperparasitoide
Quando um parasito é parasitado por outro, o segundo ¢
denominado de hiperparasito.

Multiparasitismo

Quando um unico hospedeiro é parasitado por mails de
uma espécie de parasitoide, normalmente ocorre a morte do menos

agressivo.
Superparasitismo

Parasitismo demum Unico hospedeiro por varios indivi-
duos de uma unica espécie. Normalmente a larva mais jovem morre
sem completar o ciclo.

* Tanto o multiparasitismo como 0 superparasitismo ocor
re quando ha reducdo no numero de hospedeiros.

Predador

Sdo organismos de vida livre, e um Unico organismo po-
de consumir centenas de presas durante o seu ciclo de vida. Usual-
mente sdo maiores que sua presa. Os casos mais classicos de con-
trole biologico utilizaram a introducdo de predadores

Para afetar o menos possivel os inimigos naturais, de-
ve-se usar quando necessarios, inseticidas que apresentem seleti
vidade.

A seguir temos uma tabela onde s&o listados alguns in-
seticidas e a sua seletividade em relagcdo a alguns organismos.

Seletividade de inseticidas e sua toxicidade para para
sitdides, predadores e polinlzadores.

- Inseticidas Toxicidade para parasitoides
predadores e polinizadores

Altamente téxico para: Acaros
predadores, abelhas parasitdides

Cypermetrim
(Piretrodide)

Medianamente téxico para: inse-
tos predadores

Deltametrim
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(cigarrinhas), que atacam pastagens e cana-de-acucar.

AREAS ONDE SE UTILIZAM M. .anisopliae e inseticida no manejo in-
tegrado de cigarrinha em Alagoas.

b) Bactérias

A infeccdo bacteriana se da via oral. As bactérias que
apresentam maior facilidade de formulacdo sdo as bactérias espo-
rulantes, (que formam esporos).

Bactérias do género Bacillus:
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Media toxicidade para: abelhas

(Clorados) Endosulfan Baixa a média toxicidade para: parasitoi-
des e acaros predadores

Baixa toxicidade para: iInsetos predadores

(Fosforados) Parathion Alta toxicidade para: todos estes organis.
Metil mos

Mj.crooganjsnos no controle de pragas

As populacOes de pragas sdo controladas naturalmente
por microrganismos entomopatogénicos em epizootias que ocorrem no
campo em condi¢cOes naturais.

O controle ricr'Glhikano de pragas tem aumentado muito
nos ultimos anos e varios tipos de mccrorgancsmos, como fungos,
virus, bactérias e protozoarios tém.sido utilizados em programas

de controlei.

a) Fungos

Cerca de 80% das doencas de insetos sdo de origem fun-
gica. Sao conhecidos cerca de 90 géneros e mais de 750 espécies
de fungos que causam doencas em insetos. Os géneros mais Impor-
tantes sédo Metarhizum, Beauveria, Nomuraea, Aschersonia e Entho-
mophtora.

Os fungos necessitam de condicOes especials para cau-
sar uma epizootia. Para a germinagcdo dos esporos, precisa-se de
umidade relativa alta e para ja penetracdo das hifas ocorrem dois
processos: 0 processo fisico pela pressao das hifas na -cuticula
do inseto e o processo quimico, pela liberacdo de enzimas, pro-
tedliticas, lignoliticas lipoliticas etc., que facilitam a pene
tracdao. A infeccdo se d4 via tegumento ou por aberturas naturais.
No Brasil o fungo Metarhizum anisopliae é produzido em larga es-
cala e usado com relativo sucesso para controle de cercopideos
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A dissolucdo do cristal se daeem um pH alto, entre 9,5
a 10,5 e libera endotoxinas que matam o iInseto ou causam "stress",
facilitando a infeccao pela germinacao do esporo, matando o iInse
to por septcemia.
Baci 2lus thurinqgiensis
B. thuringiensis variedade Kurstaki (sorotipo H3) con-
' trole de lepidopteros
B. thuringiensis variedade israelensis (sorotipo H14)
controle de dipteros
B. sphaericus - controle de dipteros
popillae - controle de coleopteros desde 1942 (be
souro japonés Popillae japonica)

c) virus
As viroses sdo transmitidas via oral ou transovigénica

sendo altamente especificas. Sdo relatadas mais de 700 viroses in

fectando iInsetos e acaros.
Os virus sdo formados pelo material genético DNA (na

maioria dos casos) ou RNA (ocasionalmente, principalmente nas po
liedroses citoplasmaticas).

Virus da Poliedrose nuclear:

Possuem tamanho de 0,5 a 15 micrometros e podem ser Vis

tos ao microscoépio oOtico em aumento de 400 vezes.
As poliedroses nucleares sao encontradas em Anticarsia

gemmatalis (lagarta da soja), Alabama arqgillacea Eupseudosoma
aberrans, E. i1nvoluta (praga de eucalipto) e em Erinnyis ello

(mandorova da mandioca).

Virus da granulose:

S&do do tamanho de 0,2 a 0,5 p e se desenvolvem tanto
no nucleo como no citoplasma. Ex.: virus da granulose para con-
trole de Diatrea sacharalis.

c.2) Utilizacdo de virus em controle bioldgico
- Controle da lagarta da soja com Baculovirus anticarsia.
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A Embrapa fornece o virus formulado tipo p6 ' molhavel
para aplicacdo no campo. Podendo ser também preparada no campo
uma solucdo para ser aplicada.

Esquema para utilizacdo de viroses no controle de inse.
tos, a partir de iné6culo obtido no campo ou armazenado em freezer

OBS: Para A. gemmatalis usar 50 larvas grandes (maiores que 2,5cm)
por hectare em 100-200 1.
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Controle de Erinmyis ello por Baculovirus erinnyis tem
sido obtido o controle do mandorova da mandioca com a aplicacéao
do virus nas culturas de mandioca com grande sucesso.

Cuidados na aplicacdo de iInseticidas microbianos

Usar equipamento de aplicacdo sem residuos de substan
cias toxicas;

A mistura no tanque deve ser feital s6 na hora da
aplicacdo. Para evitar a germinacdo de esporos e inha
tivagcdo do microrganismo;

Aplicar o produto sempre no final da tarde, para que
os raios ultra-violeta n&o reduzam a populagcdo do mi.
crorganismo;

Aplicar o produto quando a praga estiver nos primei-
ros instares. Pois sua acdo ndo é de contato tipo
KNOCKDOW  sendo necessario que ocorra infeccdo do in-
seto pelo microrganismo

" —_— .
Existem formas simples de reconhecimento de doencgas, co

mo através de observacdes visuais no proprio campo.

Chave geral
examinados microscopicamente

1.

2.

3.

para reconhecimento de doencas de iInsetos terrestres

INSEeto MOFN O . . o o e e e e e e 3
)

Inseto moribundo . .. .. e e 7

- Preso a planta ou outro substrato ................... z

- Nao preso ao substrato ............ e e ‘ 5






4.

- Insetos pendurados com excrescéncia de micélio
e/ou esporos sobre a cuticula ......___.__........

- Insetos pendentes sobre as folhas ou superfi-
cie da planta sem excrescéncia sobre a cuticu-

6. Corpo suave e quebravel ou iridescente ............

7.

- Corpo duro, como queijo, nao se desintegrando
EM d'AQUA - - oo e e e e e e e e

Movimentos irregulares, tremores, nao enegreci-
0 0
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Fungos

Virus

protozoa

Fungo

Envenena
mento por

inseticida






98

PARTE PRATICA

Dentre os varios programas de controle bioldgico com
sucesso no Brasil, destacamos o controle bioldégico dos pulgdes do
trigo, desenvolvido desde 1978 em Passo Fundo, RS e o controle
bioldgico da lagarta da soja Anticarsia gemmatalis, desenvolvido
na década de 70 em Londrina, PR.

Controle bioldgico dos pulgdes do trigo

Na cultura do trigo os pulgfes se destacaram como as
principais pragas na década de 70 no sul do Brasil. Estes inse-
tos exigiam dos agricultores uma constante preocupacéo durante
toda a safra, e comumente até 4 aplicagbes de inseticida eram
feitas para manter as populacdes abaixo do nivel de dano. Em or-
dem de iImportéancia temos o pulgdo da espiga Sitobion avenae
(Fabr. 1794), o pulgdo da folha Metopolophium dirhodum (walter,
1849), o pulgédo verde dos cereails Schizaphis graminvm (Bondani,
1852) e o pulgdo da aveia Ropalosiphum padi (L. 1758). Outras es
pécies aparecem no trigo, mas com uma frequéncia muito baixa, nun
ca atingindo niveis que causem danos as plantas. Naquela época o
controle quimico era o principal método de controle. Visando a
racionalizar o uso de iInseticidas, em 1978 no Centro Nacional de
Pesquisa de Trigo/EMBRAPA em Passo Fundo, RS, juntamente com a
FAO e o apoio técnico da Universidade da Califérnia foi iniciado
o Programa de Controle Biolégico dos Pulgbes do Trigo. Estes in-
gos naturais com especificidade. Muito embora os pulgdes tenham
encontrado algumas espécies de predadores das familias Coccinelidae
(Joaninhas), Syrphidaé e Chrysopidae, os parasitoides  Aphidius
colemani e Diaeretiella rapae e diversas racas de fungo entomopa
togenos, sempre houve uma defasagem e desequilibrio entre o peri
odo de ataque dos pulgbes e a acao positiva dos inimigos natu-
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rais.
Inicialmente, foram introduzidas de varios paises da

Europa do Oriente médio e do Chile, diversas espécies de parasi-
téides com especificidade para os pulgfes da espiga e pulgdes da
folha, preocupando-se, principalmente em antecipar o inicio do
combate biologico destas pragas. Até 1982 foram introduzidas 14
espécies de himendpteros parasitoides e duas espécies de coccine
lideos predadores.

Controle Biolégico de Pragas

TABELA | - Espécies de Inimigos Naturais Introduzidas para Controle Biolégico de Pulgdes do Trigo pelo CNPT/

EMBRAPA. Passo Fundo, 1983

Espécie

Parasitos

Hymenoptera — Apheliniidae

Hospedeiro*

Procedéncia

Aphelinus abdorninalis Dalman MD Chile

Aphelinus asychis (Walker, 1838) MD, SA Franca

Aphelinus flavipes Forster SG Franca

Aphelinus varipes Forster SG, MD Hungria, Franca
Hymenoptera - Apludiidae

Aphidius coleniani Viereck, 1912 MD, SA Franca, Israel

Aphidius ervi HaJlday, 1834 SA.MD, AK, MC, AP Franca, Checoslovaquia
Aphidius puscuorum Marshall SG Franca

Aphidiuspicipes (Ness, 1818) SG Checoslovaquia, Italia, Hungria
Aphidius rhopalosiphi De Stefani, 1902 SA, MD, SG Chile, Checoslovaquia, Franga
Aphidius uzbekistanicus Luzhetzki, 1960 MD, SA Italia

Ephedrus plagiator (Nees 1811) SA, MD Franca Checoslovaquia
Lysiphlebus testaceipes (Crcsson, 1880) SG Chile

Pruon gallicum Stary, 1971 MD Franga

Proon volucre (Haliday, 1833) MD Franca, Checoslovaquia, Espanha

Predadores

Coleoptera — Coccinellidae
Hippodamia quinquesignata Kirby
Coccinella septempunciata Linnaeus

Estados Unidos
Israel

* Hospedeiros dos parasitos em que foram coletados nos paises de origem.
AP = Acynhosiphon pisum; AK = A. Kondoi; MC = Macrosiphum carnosum; MD = Metopolophium dirhodum;
SA = Sitobion avenae; SG = Schizaphisgraminum.

A meta inicial do programa era atingir uma porcentagem
de parasitismo gue viesse a contribuir com 10 a 15% de mortalida
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- de dos pulgdes. Este objetivo foi ultrapassado. Em mais de 90%
da area cultivada com trigo no Rio Grande do Sul, a partir de
1981 deixou-se de aplicar inseticida para controlar estes 1Inse-
tos, uma vez que as populacdes se mantiveram sempre abaixo do ni
vel de dano. Grande parte desta reducdo pode ser atribuida a
acdo dos parasitdides sobre os pulgbes fora das lavouras, em hos
pedeiros intermediarios, na entre safra durante o verdao e outono.

Ao longo das safras triticolas de 1978 a 1989 foram
produzidos e liberados, nas lavouras de cereais de Inverno cerca

de 18 milhdes de parasitdides (Tabela 2).

Tcbbls £. Nimero de parasitos liberados pelo programa de controle biolégico do cNPT, no periodo
de agosto dc 1978 a dezembro de 1989

' - LocaL TOTAL
RS . sC PR MS GO SP ARG.

1978 179.180 2.300 16.200 - 197.680
1979 264.140 2.600 - - .- - ‘- 266.740
1980 749.700 - 28.200 - - - ! 777.900
11931 966.230 500 197.850 99.020 - - .1.070 i+ 1.264.670
1982 592.170 - 668.590 16.500 - - . 900 1.278.160
198? 1.762.350 60.800 26.000 - 5.350 - . 1.854.500
1984 2.354.800 33.500 613.300 7.000 100.150 - 3.108.750
1985 2.012.700 69.200 _ 827.000 4.200 - ’ 30.000 - 2.943.100
1986 2.282.700 56.000 1.376.500 26.000 24.000 357.000 - 4.122.200
1987 1.290.000 - 398.500 - - - - __ 1.688.500
1966 707.500 - 1 60.500 8.500 - 21.500 - 798.000
198?_ 400.000 - 15.000 - - - - 415.000
707AL 13.561.470 224.900 4.227.640 161.220 29.350 508.650 1.970 18.715.200

A multiplicacdo destes insetos é feita em gaiolas en.
insetario. As vespinhas fazem a postura no interior do corpo dos
pulgdes, onde eclodem as larwvvs. Aproxi.madamente sete dias apos,
0s parasitoides causam a morte dos pulgbes, passando a fase de
pupa no interior do corpo do pulgdo. 0 pulgdo morto pelos paras.
téides é denominado mumia. Cada mumia d4 origem a uma vespinha
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Quadro 1.

. Modo de As espécies do género

egéo dOS Ephedrus e Aphelinus provocam uma
coloracao preta nos pulgodes mor-

tos, cujas mumias desprendem-se com
facilidade das plantas. As vespas
do género Praon tecem um casulo na
parte inferior do pulgdo morto, on
de passam a fase de pupa. As espé-
cies do género Apbidius, Diaeretie
1la e Lysiphlebus causam a morte
dos pulgdes dando-lhes uma colora-
cao pardo-clara, aparentando um
pulgdo seco, com as formas normais.
Atualmente, ha uma preo-

cupacdo para a escolha de métodos

VC.

Pulgéo

Vespe ovipcsitando no pulgéo mais permanentes e menos agressi-
VoS ao ambiente, destacando-se as
praticas culturais, que TfTacilitam
a sobrevivéncia dos i1nimigos natu-
rais. Quando for necesséaria a apl i
cacdo de i1nseticidas, deve-se dar
preferéncia a produtos seletivos
aos predadores e parasitoides.

Larva no inte-ior do pulgdo

Controle bioldgico da lagarta da soja Anticarsia genanatalis

0 manejo iIntegrado de pragas da soja vem contribuindo
ha varios anos para a racionalizacdo no uso de inseticidas nes-
tas lavouras. 0 método consiste em fazer o levantamento dos ins,e
tos usando o pano de batidas. Os iInsetos sdo contados e anotados
no caderno de campo. A média dos insetos-praga encontrados nos
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. varios pontos e 0s niveis de dano ja causados na cu].tura, vao
determinar se deve ou ndo fazer a aplicacdo de inseticida. E uma
metodologia staples, porém exige dos resp°nsaveis 0 conhecunento
dos insetos existentes na lavoura, para poder determinar o momen
to exato de pulverizar. As amostragens sao feitas semanalmente.
Quando os niveis das pragas estdo préximos aos niveis de dano,
repetem-se as amostragens com mais frequéncia.

A lagarta. da soja Anticarsia gemmatalis, é a principal
lagarta desfolhadora da soja, e quase sempre 0 primeiro iInseto a
aparecer na lavoura. Normalmente, o agricultor necessita ' fazer
mais de duas aplicacdes de inseticida para controla-las, o que
provoca um desequilibrio bioldégico ja na formacdo da cultura, de.
sencadeando outras aplicacles.

Em 1972 for constatado em Campinas, SP (Allen e Knell
1977) e em 1976 em Santa Catarina e Parana (Corso et al., 1977),
um virus de poliedrose nuclear atacando a lagarta da soja. Traba
lhos de pesquisa foram desenvolvidos no Centro Nacional de Pes-
quisa de Soja em Londrina, PR., no sentido de utilizar este vi-
rus como inseticida biolégico no controle desta praga Por se
tratar de um microrganismo altamente especifico e eficiente, atu
almente, esta sendo utilizado em larga escala no controle da la-
garta da soja no' Rio Grande do Sul e Parana, os dois maiores es-

tados produtores de soja.

0 Baculovirus anticarsia age por ingestdo nas lagartas.
No campo usa-se a dosagem de 50 lagartas equivalentes (L.E.) por
hectare (1 L.E = 1 lagarta grande morta pelo virus). Nesta dosa
gem o virus age com a mesma eficiéncia que os inseticidas quimi-
cos. A uUnica diferenca é que as lagartas necessitam se alimentar
por alguns dias para ingerirem o virus e ficarem doentes. Desta
forma, as aplicacdes devem ser feitas quando a populacéo de la-
gartas ainda estdo no 2- estigio, i.e. lagartas com menos de
1,5 cm de comprimento. As lagartas demoram aproximadamente 7 dias
para morrer, porém ja no 42 dia elas ficam menos ativas, dimi-
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nuindo a alimentacédo. Ao morrer elas se tornam flacidas e amare-
ladas, geralmente se prendem na parte superior das folhas pelas
patas. Passado alguns dias, ficam pretas, o corpo se rompe libe
rando naturalmente o virus, que vai servir como contaminante pa-
ra novas geracdes deste inseto que venham a ocorrer. Nao h4 ne-
cessidade de pulverizar o virus duas vezes numa mesma safra.

O Baculovirus € preservado em freezer por varios anos
sem alterar a sua patogenicidade. Os produtores, para coletar e
estocar o virus, pulverizam uma area de soja com a populacdo de
lagartas maiores de 1,5 cm de comprimento. Nessa area o desfdlha-
mento sera mais intenso, porém as lagartas morrerdo maicres, fa-
cilitando a sua coleta. As lagartas mortas sdo congeladas em do-
ses por hectare para facilitar o descongelamento para serem usa-
das. Para usa-las como inseticida, apos descongeladas as lagartas
sdo maceradas, coadas e colocadas no pulverizador para serem usa
das como qualquer outro produoo. Além da ndo toxicidade do virus
ao homem e animais, geralmente é feita somente uma aplicacdo de
Baculovirus numa safra pa.ra® controlar a lagarta da soja. Devido
também a nao toxicidade do produto para outros insetos, com 0
uso do virus, a entomofauna benéfica vai aumentando com o desen-
volvimento da soja, colaborando para o equilibrio das populacdes
de outras praga— mais tardias, como 0S percevejos.
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VIABILIDADE DO USO DE PREDADORES NO CONTROLE BIOLOGICO
DE ACAROS FITOFAGOS"

_.Gilberto José de Morais"

Introducéo '

Diferentes espécies de acaros fitofagos tém sido res-
ponsaveis por consideraveis perdas a diversas culturas em todo o
mundo, especialmente a partir da década de 40, coincidindo com
o inicio do uso extensivo dos pesticidas sintéticos.

Importancia dos acaros fitofagos as princioais culturas no Brasil

Pode-se dizer que os estudos sobre os acaros TfTitéfagos
no Brasil tomaram um grande impulso com as publicacbes do profes,
sor C.H.W. Flechtmann, da Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queirdéz/USP, a partir de meados da década de 60. O Unico livro
gue resume 0s conhecimentos sobre a importancia dos acaros Fito-
fagos no Brasil foi publicado por este autor (Flechtmann, 1979).
Este livro inclui informagcfes sobre as espécies de acaros encon-
tradas sobre as principais culturas, algo sobre a biologia das
principais espécies e seu controle. Os leitores devem se referir
aquela publicacdo para detalhes especificos a cada cultura.

E dificil de se destacar,dentre os &caros citados por
Flechtmann (19791), espécies que sejam mais ou menos iImportantes

~Pesquisador do Centro “~cwnal de |"esqu”™a de Defesa da Agricul
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Naturalmente para isto, poderiamos nos basear na importancia eco-
nomica da cultura, nao fosse o fato de que uma cultura pode ter
pequena expressao a nivel nacional, mas ser a cultura de maior
expressao em uma determinada regido do pais. Assim, pode-se des-
tacar aqui algumas espécies de acaros fitofagos que, por serem
poiifagos, podem causar danos significativos em extensas areas.

E o caso, por exemplo, do &acaro rajado Tetranychus urticae Koch,

que tem sido assinalado mundialmente em diferentes culturas en-
volvendo em nosso meio principalmente algodédo, batata,” tomate

feijdo,e frutiferas diversas. E o caso também do &acaro branco,

Polyphaqotarsnemus latus (Banks), que causa consideraveis danos
ao algodao, feijdo e diversas frutiferas. Deve-se citar também o
acaro da leprose, Brevipalpus phoenicis (Geijskes), que causa da
nos a varias frutiferas, destacando-se o0s citros, em que pode ser
vetor do virus da leprose.

Existem, entretanto, certos acaros que atacam apenas uma
ou poucas culturas. Mesmo assim sdo iImportantes a nivel nacio-
nal, por se tratar de culturas que ocupam areas extensas em to
do o pais ou que apresentam uma importancia social muito grande.
Como exemplo tem-se o acaro verde, Mononycbellus tana joa (Bondar),
gue causa danos severos a mandioca sob determinadas condicodes.

Fatores determinantes da iImportancia dos acaros

Frequentemente, o recrudescimento dos problemas causa-
dos pelos acaros fitofagos tem sido atribuido a eliminacéo de
inimigos naturais eficientes, através do uso de pesticidas de am
pio espectro. Estes inimigos naturais estariam mantendo natural
mente as populacfes de &caros e outros artropodos fitéfagos a nfE
veis aceitaveils do ponto de vista econémico. A eliminacéao des-
tes 1Inimigos naturais teria entdo representado a exclusdo de um
entrave ao crescimento das populacbes dos organismos Fitdéfagos
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0S quails teriam passado a reduzir em termos qualitativos e quan-
titativos, a produtividade de diferentes culturas (McMurtry et
al., 1970). Conforme revisto por Moraes (1986), existem entretan
to outros possiveis fatores que podem, .em .casos especificos, ter
resultado no recrudescimento dos problemas causados pelos orga-
nismos fitéfagos:
- Expansdo da area cultivada com variedades que sdo mais produ-
tivas, mas ao mesmo tempo mais suscetiveis a infestacao de
acaros;

- Melhoria das condicdes fisioldgicas das plantas através do
uso de técnicas modernas (poda, adubacdo, irrigacao, controle
quimico de pragas e doencas etc), as quais tornam as plantas
mais suscetiveis a infestacdo de &acaros;

- Transporte mais TFTacil entre diferentes regides ou paises, fa-
cilitando a introducdo de novas pragas;

- xCombinacaondos fatores anteriores.
O controle bioldgico no manejo integrado de pragas

Nos ultimos anos, tem se .verificado uma preocupacdo pu
blica crescente com a conservagcao e a preservacao ambiental, em
decorréncia das constantes agressdoes aos ecossistemas naturais.
Esta preocupacdo tem se estendido aos agroecossistemas, implican.
do progressivamente num maior cuidado para se reduzir ou evitar
os problemas de poluicdo ambiental e iIntoxicacdo humana e de ani
mais domésticos, assim como para se permitir o pleno desempenho
dos inimigos naturais dos organismos fitofagos. Com isto, tem ha.
vido uma pressao publica no sentido de que sejam utilizados na
agricultura, pesticidas menos toxicos aos organismos nao alvo, is
to é, pesticidas mais seletivos que atuem apenas sobre aquelas
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pragas que por razdes diversas nado podem ser controladas por uma
forma alternativa.

A utilizacdo de produtos seletivos para fins diversos
podera resultar no controle bioldégico adequado de acaros Titofa-
gos naquelas regides em que seus Inimigos naturais sejam realmen
te eficientes. A eficiéncia de um dado inimigo natural frequente
mente s6 pode ser comprovada através de observacgbes de campo con
duzidas sob diferentes formas, conforme descrito por DeBach
(1964) .

Ao se constatar a eficiéncia potencial dos inimigos na
turais ja presentes em uma regido, os gastos com acaricidas pode
rido entdo ser reduzidos ac se realizar a CONSERVACAO ou INCRE-
MENTO desses inimigos naturais. Atualmente, trabalhos realizados
em andamento nas culturas 1de citros, café e mandioca
tém iIndicado a alta eficiéncia de acaros predadores pertencentes
a familia Phytoseiidae contra diferentes grupos de acaros fitofa
gos. Trabalhos desta sorte, ao indicarem a eficiéncia dos inimi-
gos naturais nativos, estimulam os agricultores a aceitarem pro-
gramas bem elaborados de manejo integrado de pragas.

Em diversos outros- paises tem sido demonstrada a eficién
cia de iInimigos naturais ja presentes em areas determinadas. No
centro-oeste dos Estados Unidos, a demonstracédo da eficiéncia do
fitoseideo Amblyseius fallacis (Garman), como predador de &caros
fitofagos em magd, resultou na adocdo de um sofisticado programa
de manejo integrado de pragas (Whalon & Croft, 1984). Para a ela.
boracdo deste programa foi de fundamental iImportancia a consta-
tacdo da resisténcia A. fallacis ao fosforado azinfosmetil, comu
mente utilizado no controle de diferentes iInsetos-praga desta
cultura.

Na costa oeste dos Estados Unidos, a constatacéo da
eficiéncia do fitoseideo Typhlodromus occidentalis Nesbitt como
predador de acaros fitéfagos em magcd, videira e amendoeira tem

> resultado na elaboracdo de programas de manejo integrado de pra-
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gas destas culturas (Moraes, 1986). Fol constatado que popula-
¢cbes diferentes deste predador apresentavam diferentes niveis de
resisténcia a determinados pesticidas. Trabalhos de selecéo em
laboratério tornaram possivel juntar em uma uUnica populacdo re-
sisténcias a diferentes grupos de pesticidas (Hoy, 1984), aumen-
tando consideravelmente a versatilidade desta espécie.

Quando os iInimigos naturais nativos nao apresentam com
provada eficiéncia contra um determinado acaro fitéfago, o que
ocorre principalmente nos casos de pragas introduziras, torna-se
necessario considerar a INTRODUCAO de inimigos naturais a partir
de outras regifes. A isto da-se o nome de controle bioldgico clés.
sico. As espécies acima citadas tém sido introduzidas com suces-
so em outros paises para o controle de acaros tetraniquideos em
maca.

Um dos predadores fitoseideos mais utilizados a nivel
mundial é Phytoseiulus persimilis A ™ias-Henriot, ipicialmepte
coletado no Chile para fins de controle bioldgico aplicado (Dosse,
1958). p. persimilis apresenta as principais caracteristicas biolo
gicas de um bom predador (McMurtry, 1982), e tem sido utilizado
para o controle bioldgico de' acaros tetraniquideos encontrados

principalmente em pepino, moranguinho, mel&o e ornamentais em
diversos paises (Bravenboer & Dosse, 1962; Hussey & Scopes, 1985;
Nakash et al., 1984). Esse predador é bem conhecido pela suahabi

lidade em exterminar populacbes de acaros tetraniquideos. Entre-
tanto, exatamente por ser um predador voraz e altamente especifi
co em relacdo aos tetraniquideos, sua populacdo também perece
assim que seu alimento € eliminado. Desta forma, € frequentemen-
te necessaria sua re-introducdo na cultura quando ocorre um novo
surto de &caros tetraniquideos. Por esta razdo, existem hoje di-
versos laboratérios privados nos Estados Unidos, Europa e Israel
que produzem e comercializam P. persimilis para uso dos agri-

cultores.
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Em alguns casos, entretanto, este predador tem se esta
belecido permanentemente no campo, apds sua liberacdo inicial. Na
California, Estados Unidos, P. persimilis foi introduzido na cul
tura de moranguinho, de onde se dispersou para a vegetacao cir-
cundante, estabelecendo-se de forma permanente. Anualmente, 0
predador se move da vegetacao icircundante para a cultura do mo-
ranguinho quando esta passa a ser atacada por acaros tetraniqui-
deos (McMurtry et al., '1978).

vVarios outros acaros predadores também tém sido testa-
dos para uso em diferentes culturas, especialmente abacate, ci-
tros, milho e mandioca

Perspectivas futuras no Brasil

Trabalhos de controle bioldgico de acaros sado escassos
no Brasil, a despeito da importancia dos danos causados por es-
tes organismos. Isto se deve principalmente a dois fatores. Em
primeiro®lugar, ao numero muito reduzido de pessoas afetas aesta
area de especializacdo no Brasil. Em segundo lugar, como é tam-
bém verdade para outros organismos, sdo muito escassos os recur-
sos para trabalhos desta natureza em nosso meio.

As informagOes basicas disponiveis sobre a eficiéncia
de espécies de fitoseideos, assim como os métodos ja& desenvolvi-
dos para sua multiplicacdo massal,permitem antever a viabilidade
de seu uso em nosso pais. A tecnologia de criacdo desses inimi-
gos naturais Ja esta disponivel no Brasil. Diversos paises ja
tém empregado com sucesso espécies de fitoseideos para o contro-
le de acaros fitofagos. Isto também poderd ocorrer no Brasil, de.
pendendo apenas de testes de ajustes feitos a nivel de campo, com
o fim de convencer as partes envolvidas, tanto potencials produ-
tores destes organismos como agricultores.

A priori, parecem-nos promissores os testes de campo
envolvendo culturas de cucurbitaceas, moranguinho e feijao, que






112

" apresentam problemas ccm o acaro rajado (T. urticae Koch) e 0
acaro vermelho (Tetranychus cinnabarinus (Boisduval)), espécies
eficientemente controladas por P. persimilis.

Parece também muito promissores o0s estudos de conserva
¢cdo dos inimigos naturais dos citros, especialmente nos campos
com histérico de poucos problemas com o virus da leprose.

A medida que pudermos demonstrar que a eficiéncia dos
predadores nativos esta sendo prejudicada com o uso de produtos
nao especificos, poderemos entdo propor programas de manejo int.
grado que adotem produtos mais especificos. Para tanto, serao de
fundamental iImportancia, numa segunda fase, os testes de efeito
de produtos sobre estes predadores, e o desenvolvimento em labo-
ratorio de '"racas" de -fitoseideos tolerantes acs produtos mais

utilizados.
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AVALIACAO DE IMPACTOS E ANALISE DE RISCO DE
CONTAMINACAO AMBIENTAL NA AGRICULTURA

Geraldo Stachetti Rodriguesl

Os sistemas de producdo agropecuaria sdo caracterizados
essencialmente pela baixa complexidade ecoldgica, apresentando o
minimo de conexdes entre compartimentos pouco diversificados. Es-
ta caracteristica essencial pode ser melhor compreendida pela com
paracao entre areas agricolas e ecossistemas em estagios iniciais
de sucessao ecoloégica, quando atributos estruturais e funcionais
se relacionam com taxas especificas que resultam em alta producao
por unidade de biomassa. Os poucos produtores primarios presen-
tes em variedade e volume recebem altos niveis energéticos e dis
pdem de espaco, nutrientes e agua, num contexto de competicdo re-
lativa baixa. Com isso, as taxas P..... /B (producédo por Dbiomas-
sas) e, consequentemente P/R (producdo por respiracédo), sao al-
tas, resultando em rapido incremento de biomassa por unidade de
tempo, caracteristica importante para o desenvolvimento de siste-
mas agricolas.

A fim de exponencializar essas interacbes em sistemas
ecolégicos para producdo agricola, sdo colocados a disposicado das
culturas, fatores de crescimento nas formas mais acessivels possi.
veis (irrigacdo, calagem adubacédo, espacamento adequado), buscan
do aumentar a capacidade de suporte do ambiente. Como consequén-
cia da relativa simplicidade .desses sistemas e da disponibilidade
de recursos, estabelece-se o embate natural da competicao que, em
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um ambiente pouco complexo e diversificado, consequentemente me-
nos estavel, tende a deslocar parte da energia e da matéria para
compartimentos sem interesse para a producdo, podendo atingir des
Vvios ou perdas significativos.

E neste contexto que se insere a necessidade de aplica
cao de programas de controle de pragas, doencas e plantas invaso
ras, como forma de dirigir a alocacdo dos fatores de crescimento
para a cultura de iInteresse, tdo somente. Em regides tropicais e
no Brasil especialmente, os programas de controle fitossanitario
tém se valide prioritariamente de produtos quimicos, seja devido
a auséncia de periodos naturais de expurgo, como INnvernos rigoro
SO0S ou secas pronunciadas, ou pela necessidade imediatista no
resguardo de investimento. E nessa interacdo de controle de um
ambiente fragil.em mecanismos de auto-regulacdo (devido a baixa
complexidade) e com alta capacidade de suporte, que vem ocorren-
do a exacerbacdo de conflitos ambiente x tecnologia.

Ocorre que, com a intensificacao do emprego de produ-
tos quimicos para o controle fitossanitario, menos diversificado
se torna o ambiente, consequentemente mais viavel a ocorréncia
de surtos populacionails, demandando maiores e mais frequentes
aplicacbes. Levando-se essa dinamica em consideracao, depreende-
se que a ocupacdo dos espacos agricolas tende a ser uma funcéo
da capacidade de suporte do ambiente, que é um atributo ' maleéa-
vel, conforme a tecnologia empregada. A tecnificacao agricola
contudo, nédo se coloca como fator singular, mas depender.te de
sua interacdo com os recursos naturais disponiveis, os Tatores
fisicos e bioldgicos da prodqcdo. Essas interacbes sao complexas
e de dificil previsdo, resultando muitas vezes em impactos nega-
tivos.

Em termos de tecnologias empregadas na agricultura in-
tensiva, especialmente aquela irrigada, e suas interacdes negati.
vas com os recursos naturais e atributos dos agroecossistemas,
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- destacam-se os problemas de contaminacdo e seus reflexos ao nivel
de deterioracdo da estrutura das comunidades, dos processos fun-
cionais, como decomposicdo da matéria organica (e dos proprios con
taminantes a ela associados), resultando em aumento do risco de
contaminacdo de compartimentos mais remotos, como as aguas sub-
terraneas, as aguas superficiais, o0s proprios produtos agricolas
e os trabalhadores rurais. /

O estudo da contaminacao ambiental na agricultura pode
ser centrado em duas perspectivas complementares: nos programas
de monitoramento, geralmente onerosos, dependentes de iInfra-es-
trutura e pessoal altamente qualificado, e deficiente devido a
magnitude espaco-temporal dos problemas;e nas analises de risco.
Por meio desse tipo de metodologia, é possivel avaliar um largo
espectro de problemas, em escalas bastante variaveis, partindo-
se de dadcs secundarios, informacdes especificas ao nivel de va-
riaveis condicionantes, e modelos matemdticos de interacao entre
as variaveis. Na maior parte dos casos, os resultados apresentam
pequeno significado quantitativo, mas permitem o enunciado de si,
tuacles, areas, produtos, formas de manejo ou atividades de alto
risco, garantindo aumento de viabilidade para cs programas de mp
nitoramento, além de previsibilidade sobre eventos para conside
racdo em programas de planejamento ambiental. J& os estudos de
impacto ambiental, regulamentados no Brasil pela Resolucao CONA
MA ne 001, de.23 de janeiro de 1986, tém na agricultura, pouco
amparo legal. Este documento especifica apenas: "obras hidrau-

licas ..., de irrigagcdo ..., drenagem e 1irrigacdo, retificacao
de cursos d'4gua ..., diques ...," além de ..., unidades agro
industriais (... destilarias de alcool ccmo obrigatoria

mente sujeitas as avaliacOes de impacto, para fins de licencia-
mento. Entretanto, este tipo de estudo é de grande valor no sen-
tido de eliminar interferéncias entre 0s projetos
de desenvolvimento (agropecuario) e o efeito de sua aplicacdo no






118

funcionamento do ambiente e na sua proépria continuidade.

Os iImpactos ambientais resultantes da atividade agrico
la apresentam duas vertentes que podem ser especificadas como im
pactos extrinsecos, relacionados com a qualidade ambiental e a
conservacdo dos recursos naturais; e iImpactos intrinsecos, rela-
cionados com a dinamica e sustentabilidade dos proéprios sistemas
de producdo agricola, a longo termo. A abordagem da problematica
agricola de uma regido deve, portanto, atentar para o desenvolvi
mento de avaliacOes de impacto ambiental ness’ci dupla perspectiva,
buscando definir formas de manejo e planejamento ambiental que
permitam de um lado garantir a sustentabilidade de altos niveis
de produtividade, minimizando a depauperacao dos recursos natu-
rais, e de outro, 0 abatimento dos niveis de degradacdo ambien-
tal .e de risco de contaminacao.

Como conclusdo desta breve nota explicativa das pers-
pectivas da aplicacdo das metodologias de Avaliacao de Impactos
e de Analises de Riscos de Contaminacdo Ambiental na Agricultu-
ra, apresentamos na Figura 1 o modelo metodoldgico de trabalho.
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AGROECOLOGIA

Geraldo Stachetti Rodrigues

Introducéao !

/ .
A agropecuaria € uma das atividades mais dependentes

da natureza. Essa dependéncia se expressa pela marcada influén
cia das condigbes ambientais, na forma de fatores ecologicos
sobre a produtividade primaria. As condicbes ambientais podem
ser divididas em dois tipos principais: aquelas que se relacio-
nam com a presenca ou auséncia de determinados Tfatores (agua,
solo fértil, patrimdbnio genético etc.), que podem ser encara-
dos como recursos naturais;, formadores da estrutura dos agroe-
cossistemas, e aquelas condicfes que dizem respeito a como es
tes fatores da estrutura da natureza se relacionam entre si (0s
fluxos/ de energia e ciclos da matéria), caracterizando a dinami
ca,llo equilibrio e a estabilidade dos agroecossistemas.

Embora o manejo dos ecossistemas para a producao agri.
cola venha diferenciando os ecossistemas naturais daqueles mane
jados, os padrdes basicos de estrutura e funcionamento permane-
cem atuantes, de forma que um melhor entendimento da ecologia
das areas agricolas pode permitir um melhor aproveitamento dos
Insumos e da tecnologia, ou mesmo a substituicdo de determina-
das formas de manejo por outras mails adequadas.

Esse pensamento é fruto de um enfoque holistico que
tem sido dispensado para a agricultura de nossos dias. Essa cor
rente agroecoldégica ja vem apresentando Importantes progressos

"pPequisador do Centro Nacional de Pesquisa de Defesa da Agri

cultura da EMBRAPA, Area de Ecologia e Toxicologia.






121

ao nivel mundial, com varias revistas especializadas, como Agro-
ecosystems, Agriculture and,the Environment, Agricultural Sys-
tems . e no Brasil com a criacdo do Centro Nacional de Pesquisa
de Defesa da Agricultura, da EMBRAPA A base conceiltual desse
enfoque considera aquela agricultura quimica e tecnificada atra
vés de pacotes, como agricultura convenciond‘l, enquanto a agri-
cultura moderna se configura naquela ja chamada alternativa.

Incorporando os conceitos da Teoria Ecoldgica, € pos-
sivel tracar uma estratégia de manejo adequada para as condi-
¢cOes tropicais, levando-se em conta as vocacbes especificas de
cada area, juntamente com os fatores de dinadmica populacional
disponibilidade de energia, padrdes de ciclagem de minerais e
agua e a sazonalidade,caracteristicos dos troépicos.

Esse texto tem o objetivo de introduzir alguns concei
tos e enfoques dirigidos para uma visao agroecolégica da agri-
cultura brasileira

Porqué alterar o enfoque sobre a agricultura?

CACERES et alii (1987) apresentaram um quadro do atu-
al estado de contaminagcdo das aguas superficiais por pesticidas
organoclorados no Estado de Sdo Paulo. Estudando as &guas de 38

reservatérios, encontraram residuos de DDT, BHC, Heptacloro
Clordane, Aldrin, Dieldrin e Endrin em niveis que, se somados
sdo significativos, demonstrando que a contaminacdo é, hoje,
preocupante

Muitos outros exémplos podem ser dados sobre a proble.
matica da interferéncia negativa da agricultura sobre outras ati
vidades produtivas. Mas ha também insucessos internos, ou seja,
as formas convencionals de manejo competindo para uma agricultu
ra insustentavel a longo ou médio prazos, degradando solos, po-
tencializando a emergéncia de populacdes de insetos ao nivel de
dano e desestruturando microbacias.






122

Dois enfoques integrados

Para uma primeira aproximacdo, a integracdo entre os
componentes estruturais e funcionais de um ecossistema, numa
perspectiva agroecologica, permite elucidar as questdes causals
da "insumizacado' da agricultura e traz a luz alguns aspectos
importantes para o redirecionamento do manejo. A estratégia se-
ra a analise comparativa entre sistemas ecoloégicos eutroficos e
oligotroficos (numa perspectiva estrutura)), e sistemas em esta-
gios 1iniciais e finais de sucessdo (numa perspectiva funcional).
Dois trabalhos cléassicos serao utilizados para esse exercicio
l6gico de compreensdo da agroecologia, a seguir:

JORDAN & HERRERA (1981) apresentaram um trabalho no
qual discutiam a questédo: os nutrientes séo realmente criti,
cos para as florestas tropicais?

Para responder a essa questdo compararam a disponibi
lidade de Ca em todos os icompartimentos de quatro formacdes fio
restais, duas temperadas e duas tropicais, duas eutroficas (so-
bre solos férteis) e duas oligotroficas (sobre solos pobres). 0
Ca for tomado como elemento indicador, assumindo que sua dispo-
nibilidade em icondi¢cbes naturais, relaciona-se diretamente com
a presenca dos outros nutrientes. Vale ressaltar que essa pre-
missa tem sido amplamente utilizada e aceita

Os resultados dessa comparacao podem ser observados
na Tabela 1.






Tabela

Solo

Biounassa
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1. Comparacao de quatro tipos de ecossistemas florestais

ri1.Ca trocavel,
meq/100g

2.Ca trocavel,
Kg/Zha: prof.cm.

"3.Folhas T/ha

4 _Peciolos e ga-
lhos T/ha

.Raizes T/ha
.Total vivo T/ha
.Folheado T/ha
.Humus T/ha

.Organico Total
T/ha

© 00 g4 o Ol

Producdo lU.Madeira G/m2/

ano

11.Folhedo G/m2/
, ano

12_Folhas mg/g
(peso seco)

Concentra 13.Peciolos e ga-
cdo de Ca Ihos

14 Raizes
15.Folhas Kg/ha

IG.Peciolos e ga-
Ihos

17 .Raizes

Ca no pro 18.Total vivo

duto em
pé

19.Folhedo
20.Humus
21.0rganico Total

Fluxo de 22 _Precipitacéo

Ca

Fonte:

Kg/ha/ano (P)

Eutrofico

Temperado
Mesofitica

Tenn. USA
3.3

3784:75

158

17
179

184
432
358

14.5

7.5
72
589 < ¢

128
796
72
861
10.5

23.Escoam.subsuper- 27.4

ficial r)
&4-P—R

-16.9

Jordan e 'Herrera (1981)

Oligotrofico

Tropical Temperado Tropical
Montanhoso Pinho Car Amazdnico

Umido valho
Porto Rico L.Isl. USA Venezuela
1-5 0,22 0,38

o
1900:40 990:150 306:40

8 . 4 8
190 61 158
65 36 132
263 101 298
1-6 16 6
| 47 137
266 164 441
486 451 440
547 406 572
6.4C 5.9 8.7
2.06 0.9 1.9
5.00 2.1 1.2
55 26 70
380 55, 306
325 76 153
760 157 529 .
11 148 3
- 36 33
771 341 565
21.8 3.3 16.0
43.1 9.7 2.8
-21.3 -6.4 13.2
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Desses dados, muitos fatos importantes podem ser obser
vados; em resumo, nota-se uma marcada escassez de calcio no solo
para os ecossistemas oligotroficos, mas Ja na matéria organica
viva ou morta, as quantidades se equivalem Quanto a producao
nota-se novamente equivaléncia, o0 que certamente surpreende. Quan
to ao fluxo, percebe-se’'que nos ecossistemas oligotroficos o0 ba
lanco dé calcio (P-"IR)é muito maior, o que permite levantar a hipo
tese _.que ha mecanismos especiais para conservar os HAutrien-
tes, evitando perdas.

Dentre esses mecanismos, 0S autores enumeram alguns
sintomaticos e sugestivos, quanto ao manejo de agroecossistemas:
(1) extensa malha de raizes; (2) folhas escleromorfas perenes
(3) associacdes com micorrizas; (4) alta concentracdo de substan
cias secundarias, ndo palataveis, como protecdo contra herbivo-
ros entre outros. Esses mecanismos favorecem a formagdo de hu-
mus, que como nhota-se na Tabela 1, éimportante apenas nos ecossis
temas oligotroficos.

As i1mplicacdes levantadas neste trabalho estabelecem
gque a equivaléncia entre os ecossistemas, em producdo e dinamica
s6 € possivel devido a complexidade organizada daqueles oligotré
ficos. A sua desestruturagdo para fins agricolas, por exemplo
pode levar a completa depauperacao. :

Pensando nisso, fica claro que as formas de manejo que
incorporem a matéria organica no solo, que tendam para a pereni-
dade e para um melhor recobrimento do solo, especialmente asso-
ciando plantas de diferentes habitos, formando mais de um extra-
to, serdo muito mais adequadas para a conservacao dos nutrien-
tes, especialmente sobre solos pobres.

De qualquer forma, esse estudo esclarece os motivos
ecoldégicos para os insumos de fertilidade e indica medidas pa-
ra adequar o manejo no sentido de melhor aproveita-los

Em um outro trabalho, ODUM (1969) compara a dinamica
em dois estagios extremos de desenvolvimento de ecossistemas
recém desmatados (inicial), e no final da sucessédo (climax).






Atributos do Ecossistema

1. Pi-ol.Bruta/respiracao
(taxa P/R)

2. Prod-Br'ita/Biomassa
(taxa P/B)

3. Biomassa/unidade de

fluxo de energia
(taxa B/E)

4. Producéo (exportavel)

5. Cadeilas alimentares

Matéria orgadmca total
Nutrientes inorganicos

Diversidade de espécies

© 00 N o

Diversidade bioquimica

10. Estratificacdo e Hetero-
geneidade espacial

11. Especializacdo do nicho
12. Tamanho dos organismos

13. Ciclos de vida

14. Ciclos minerais

15. Taxa de troca de nutrien
tes entre organismos e
ambiente

16. Papel dos detritos na re
generacado dos nutrientes

17. Forma de crescimento

18¢< Producéo

19. Simbioses internas

20. Conservacao de nutri-
entes

21. Estabilidade (resis-
téncia a perturba-
cdes externas)

22. Entropia
23. Informacéao

Fonte: ODUM, 1969.

Estagios Iniciais

Energeti.ca da Comunidade

> 1

alta

baixa

alta [

linear, pastoreio

(herbivoria)

pequena
extrabidticos
baixa
baixa

pouco organizada

Hjbtézi“~dg-.xtidn
larga

pequenos
v . curtos, simples
Ciclagem,, de nutrientes
+ abertos

rapida

ndo importante

Pressdo de selecdo

para crescimento
rapido (estrate-

gistas r)

quantidade
Homeostase do sistema

ndo-desenvolvidas

pobre

pobre

alta

baixa

Estagios Finais

baixa

alta

baixa

tipo teia, pre
dominantemente
detritos

grande
intrabidticos
alta

alta

bem organizada

estreita
grandes

longos, comple
X0S

fechados

lenta

importante

para controle
retroativo
(estrategistas K)

qual idade

desenvolvidas

boa

boa 1

baixa

alta
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Um primeiro ponto importante a considerar é o balanco
entre producdo e respiracdo, ou seja, a producdo lIiquida expor-
tavel. Na figura 1, pode-se observar esse balanco em relagcdo ao
tempo, ou ao estagio de sucessao:

201 40 60 80 anos

Fig. 1. Balanco entre producdo bruta e respiracédo, no decorrer
da sucessdo em uma floresta (situacédo ideal).

Fonte: ODUM (1969) |

Percebe-se que s6 ha excedente exportavel nos estagios
inicials da sucessao, devido ao fato de os organismos (Bio-
massa) aparecerem em franco crescimento e com disponibilidade de
recursos e espaco. Com o crescimento ua biomassa, os fatores bi0.
ticos de competicao e predacdo competem para equilibrar o balan-
¢o, devendo haver malor investimento de energia na manutencdo do
que no crescimento. Esse fendmen> pode ser melhor compreendido pela
analise da Tabela 2, onde os atributos dos ecossistemas sao com-
parados para estagios iniciais e finais de sucessao

Pode-se observar dessa assembléia de atributos de ecos,
sistemas, que a agricultura convencional, com sua perspectiva pai
ra a producdo a curto prazo, é ecologicamente dependente de um
arsenal de i1nsumos e tecnologias para controle do ecossistema,
no sentido de evitar sua tendéncia natural ao desenvolvimento e






127

a complexidade organizada estavel. Isso porque para obtencdo de
producédo, ha que se manter o sistema imaturo, quando grande quan
tidade de energia é disponivel por individuo (3). Mas ha um cus
to cm relacdo a essa estratégia. Mantém-se o ecossistema espe-
cializado, suscetivel a predadores especializados (5), com ten
déncia a cadeias alimentares lineares, de tipo pastoreio, muito
instaveis e propensas a explosbes populacionais de organismos que,
entdo passam a atuar como pragas.- '

E impossivel obter esse controle em um ecossistema ju
venil -sem poderosas armas, geralmente quimicas sintéticas, que
resultam naqueles problemas levantados anteriormente. Outra al-
ternativa € permitir ou induzir, através de manejo, o desenvo.
vimento dos agroecossistemas para situagdes mails maduras e com-
plexas', através de seu enriquecimento em espécies, atingivel com
consorcic, conservacdo do solo, aumento da matéria organica no
solo, extratos vegetais, melhorando a estabilidade.

. Conclusobes

A interacdo entre essas duas perspectivas de analise
do enfoque ecoldgico para a agricultura configura-se numa postu
ra moderna, ao nivel mundial, que pode ser responsabilizada pe-
los desenvolvimentos recentes na area, como o manejo integrado
de pragas, o controle bioldégico natural e induzido, o manejo ao
nivel de microbacias, consércios e rotacdo, adubacdo verde, co-
bertura morta e assim por diante
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SIMULACAO DO RISCO DE CONTAMINACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS
NO ESTADO DE SAO PAULO pOR pESTICIDAS E NITRATO!L

Geraldo Stachetti Rodriguesg2
Lourival Costa Parafba3

YA X
Claudio César A_Buschinelli

Diante da crescente demanda hidrica para abastecimento
urbano e i1ndustrial, e forte direcionamento para a ampliacao das
areas irrigadas na agricultura, o Estado de Sdo Paulo vem assis-
tindo a um aumento de suas necessidades de exploracao dos manan-
ciais subterraneos. Isso decorre ndo somente, pela relativa es
cassez atual de .i"ni"i“ciais superficiais de boa qualidade nas ére.
as de maior consumo, como também, por uma tendéncia de aumento
nos custos e dificuldade na obtencdo e tratamento desse recurso.

Entretanto, alguns estudos registram um elevado grau
de comprometimento das aguas subterraneas em certas regides do
Estado, através da contaminacdo do aquifero Botucatu pelos li-
x0es e pesticidas em Ribeirdo- Preto (SINELLI et alii, 1988), e
do aquifero litoraneo por compostos organicos toxicos provenien-
tes de lixoes industriais em Sdo Vicente (BERNARDES Jr. & CLEARY,
1988). Esses dados indicam que programas de conservacao das aguas
subterraneas sdo uma necessidade presente, no sentido de garan-
tir a disponibilidade desse recurso num futuro imediato.

Projeto de pesquisa componente de um protocolo de cooperacdo en
tre o CNPDA, CETESB, DAEE, IGSP, para realizacdo do "Mapa de vul
nerabilidade e risco de contaminagdo das &aguas subterraneas no

Estado de Sao Paulo™.

'‘Ecologo, pesquisador do Centro Nacional de Pesquisa de Defesa
da Agricultura, Area de Ecologia e Toxicologia, Laboratério de

Dinadmica Ambiental.

Matematico, pesquisador do Centro Nacional de Pesquisa de Defe-
sa da Agricultura, Area de Ecologia e Toxicologia, Laboratorio

de Dinamica Ambiental.
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Dentre as atividades humanas passiveis de interferirem
na qualidade oas éguas subterraneéd\ a agropecuéria talvez se co
loque como a menos avaliada, devido a escassez de dados sobre o
comportamento e destino dos insumos quimicos largamente utiliza-
dos na agricultura paulista, além da caracteristica de fonte di-
fusa, dificil de ser avaliada e controlada (CANTER, 1986).

A analise do risco de poluicao da§ aguas subterraneas,
de acordo com FOSTER et alli (1988), consiste na iInteracéo de
dois fatores fundamentais, quais sejam, a vulnerabilidade natu-
ral do aquifero e a carga contaminante liberada por lixiviacao do
solo.

A avaliacdo da vulnerabilidade natural das aguas sub-
terraneas, desenvolvida por técnicos do Instituto Geoldgico de
S&o Paulo (IGSP) e do Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE), esta na dependéncia das condicdes litoldgicas, que por
sua vez, Iinterferem diretamente- em dois fatores principais:

- acessibilidade da zona saturada a penetracdo de contaminantes;
- capacidade de atenuacao da zona saturada, como resultado de re
acdoes fisicas e quimicas entre o meio e 0s contundentes.

A estimativa da carga contaminante para o aquifero foi
dividida em duas partes para efeito de execucdao do trabalho. As
fontes urbanas e industriais estdo sendo avaliadas por técnicos
da Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (CETESB),
enquanto que, a atividade agropecuaria é estudada no Laboratoério
de Dinamica Ambiental do Centro Nacional de Pesquisa de Defesa
da Agricultura (CNPDA)/EMBRAPA.

Os resultados parcitais, na forma de mapas (1:500.000),
serao iIntegrados numa etapa posterior, consolidando o mapa de
vulnerabilidade e risco de poluicdo das &guas subterréaneas pau-
listas.

Devido a multiplicidade e complexidade dos fatores en-
volvidos, e pela caracteristica difusa da contaminagcdo agricola,
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além da inviabilidade pratica e financeira na execucdo de monito-
ramentos ao nivel regional, o0 presente trabalho visa desenvolver
e adequar uma metodologia de avaliacao através de indices e ma-
Ihas de i1nformacbes baseadas em dados existentes, conforme preco-
nizado no manual "Evaluacion dei Riesgo de Contaminacion de |las
Aguas Subterraneas'™ (FOSTER & HIRATA, 1988).

A carga contaminante para o aquifero esta na dependén-

cia de dois fatores principais:

- carga hidradlica, ou seja, o modo de disposicao do produto e
sua relacdo com os componentes hidrologicos;
- caracteristicas fisico-quimicas e persisténcia do produto.

Assim, sendo a estimativa da carga contaminante é uma
resultante da interacdo entre a quantidade do produto que alcanca
0 solo e o poder de atenuagido desse solo.

No caso da atividade agropecuaria, os pesticidas quimi-
cos e os TfTertilizantes nitrogenados sdo os principals produtos es
tudados, j& que os efluentes de granjas de criacdo sdo dispostos,
geralmente, nas aguas superficiais, ou pontualmente.

Devido a auséncia de dados diretos e regionalizados quan.
to ao uso desses insumos, optou-se pela estimativa com base nos
dados de producdo agropecuaria dos Municipios do Estado, lista-
gens especiais do Instituto de Economia Agricola (IEA) - Secreta-
ria da Agricultura e Abastecimento (SAA). E através de indices re
lacionados com a produtividade e a area cultivada, definiu-se a
proporcédo de insumos recomendados, que efetivamente deve ter sido
utilizada

Os levantamentos foram sistematizados por municipio, con
siderando-se as iInformagdes relevantes para a composicao do mode-
lo matematico de simulacdo (Figura 1), integrando-se dados para
cada cultura de iInteresse (maiores que 50 ha) como area cultivada
(ha), produtividade (Kg/ha ponderada ao nivel de todo Estado) e
insumos especificos (segundo lista de registro de produtos da As-
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Figura 1. Esquema metodoldégico para execucao do modelo matemati-

co de simulacdo da carga contaminante de pesticidas e
nitrato para o aquifero.
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sociacdo Nacional de Defensivos Agricolas, ANDEF, 1989; Boletim
200 - Instituto Agronbmico de Campinas, IAC; Secretaria de Defe-
sa Sanitaria Vegetal (SDSV), Ministério da Agricultura; Compén-
dio de Defensivos Agricolas - ANDPEI, 1987, entre outros), espe-
cificando-se doses (gs/ha) e numero de aplicagbes para cada produ
to em cada cultura, para se estimar a carga contaminante aplica-
da (F).

Entretanto, a capacidade de atenuacédo do solo, envol-
vendo o ciclo hidroldégico e os mecanismos Ffisico-quimico-bioldgi
cos entre o produto e o meio, €é que vai determinar a proporcéao
potencialmente passivel de ser lixiviada (f) para as camadas mais
profundas do solo e assim, atingir a zona saturada, vindo a se
constituir na carga contaminante para o aquifero (CC).

A capacidade de"atenuacdo do solo (f), especifica para
cada municipio e produto, foi estimada com base nas seguintes va
riaveis condicionantes:

- matéria organica do solo - dados do levantamento de reconheci-
mento dos solos do Estado de S&o Paulo (I1AC);

- excedente hidrico e taxa de infiltracdo anual de &agua nosolo -
Atlas Agrnilimaticn (1AC) é Zoneamento Agricola do Estado de
Sdo Paulo (SAA);

- nitrogénio total presente no solo - dados do levantamento dere
conhecimento dos solos do Estado de S&o Paulo (IAC);

- perenidade da cultura - anuais P = 0,75 e perenes P = 1,0;

- constante de sorcdo do produto na matéria organica do solo (K )
de acordo com dados de KENAGA (1980);

- fator de bininnientracdn do6 produto (FBC) - dados de KENAGA
(1980)..

Os 1ndices e equacbOes matematicas utilizadas para acom
posicdo do modelo de- simulacdo da carga contaminante para 0
aquifero sdo apresentados na Figura 2.
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CC_, = Carga ContaMinante (ug/l> para o aquifero do pesticida i no Municipio

F tv Aporte do pesticida i (g/a.no) na cnltnra k no Municipio J,

] nh

Nummto de aplicacoes do pesticida i na cnltnra k.
/

I
>
p=

[

D, = Dose de aplicacdes (g/ha.ano> do pesticida i na cnltnra k.

P))§ = Perenidade da cnltnra k.

ft = Capacidade _de atennaoac .na interaciac do pesticida i oom 0 solo do
J Municipio J, gnando aplicado a cnltnra k

1. = Taxa de infiltracao de agna no solo do Municipio j - Excedente
* hidrico (wManc).

= IHAeria Or™anica (X) do solo no whiclpio J.

J, " Ponderacao da produtividade de cnltnra k para todo o Estado,
FBC.J = Fator de bicconcentracao do pesticida 1.
“K/I_t'J = Conntante de sorcao do pesticida i.

i

= Area (ha> do micipio J.

Itt = Nftix K Dix * Jx « ftXi

T — JiL ..
" 160 x HO. x K-. x F3C,,
W) ccid Iv

CoHHute

o

N

cc, .

Figura 2a. indices e equacdes matematicas para pesticidas.


g/a.no
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NITKNnTO

cc\/\v Carga oontaMinainto d? nitrato (nm/D Para o aquifero no wnioipio J.

-3 = Aporte de nitrogénio total (kg/ano) no muuicipio j.

Pk

Dose de nitrogénio total (kg/ha) aplicado a cultura k.

Area (lia da cultura k no Munoi?”™ J.

AX =

5 = Arca do Municipio J.

RV = Rebanho bovino no Municipio J.

D = Dose do exoreoao de nitoogi“nh» total por cabeoa (kg/cabeca).

NTu = Teor de nitrogénio sootal presente no soo (kg/hal do Municipio J.
" Taxaede infiltaacao de agua (m/ano> no solo do Municipio J.

f = Cootribuicao de nitrogénio total nativo (kg/ano) no muuicipio J.

Para : 11 J/ 560

CtoMMut» i

&
F~~BMR-* AXJ X ~HTk

0.15 x(f

“Che3s = iCB x I. x 5.
Vv \Y

Figura 2b. findices e equagdes matematicas para nitrato.
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Apesar das limitacOes analiticas impostas pela genera-
lizacdo e simplificacdo do universo agropecuario paulista, os re
sultados obtidos através deste modelo, embora quantitativos, se-
rdo comparados com niveis admissiveis de ocorréncia determinados
pela legislacdo pertinente, para compor uma escala qualitativa de
riscos (baixo, médio, alto) de contaminagcdo das &guas subterra-
neas em mapas de poligonos na escala de 1:500.000

As aplicacbOes deste trabalho sao bastante variadas,
tacando-se o auxilio na escolha de areas criticas para monitora-
mento ambiental, fornecimento de subsidios para politicas de uso
adequado de pesticidas na agricultura e normatizacao, além da
possibilidade de aplicacdo da metodologia diretamente sobre 0s
arquivos dos censos agropecuarios (IEA e possivelmente IBGE), a
fim de gerar um sistema iInformatizado de monitoramento de riscos
de contaminacédo, com base anual para outras regides.
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ASPECTOS DE TOXICOLOGIA DE PESTICIDAS

Vera LUcia S. de Castrol

Claudio Martin Jonsson

A preocupacdo com as consequéncias ecologicas do uso
de pesticidas vem crescendo em relagcdo a conservacao da vida sei
.vagem. Porém, o desastre ecologico que pode advir do mau uso des.
tas substancias ndo se restringe ai. 0 homem é produto do ambien
te, assim como contribuinte e qualquer mudanca que faca nesse
contexto, retornard em sua direcdo. Todos os praguicidas séo
substancias toxicas podendo sua utilizacdo oferecer ou ndo peri-
go. No entanto, o principal problema acarretado por eles §é a
sua utilizacdo indiscriminada. A seguranca que se pode ter em
seu uso esta diretamente relacionada com a toxicidade do compos-
to, o0 grau de contaminacaome o tempo que se fica exposto a ele
durante a aplicacdo. A preocupacdo com a seguranca de seu uso de.
ve estender-se a todos, desde os operarios de industria que os
fabricam até a populacdo em geral, consumidora dos produtos em
que foram aplicados estas substancias.

De acordo com dados da Fundacentro, entre 1984 e 85 no
Estado de S&o Paulo, ocorreram 525 casos de intoxicacbes regis-
trados com agrotoxicos de um total de 33.390 casos de acidentes
de trabalho de causas diversas.

Segundo o programa de Vigilancia Epidemioldégica em In
toxicacdes no Vale do Ribei”™, em 1985 foram encontrados 119 ca-
sos de acidentes com pesticidas, sendo que 37,5% com organofosfo
rados, 30% com carbamatos, 10% com paraquat, 1,3% com organoclo-

essquisadores do Centro Nacional de Pesquisa de Defesa da
Agricultura, EMBRAPA Area de Toxicologia
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rados e 3,2% com outros.
0 numero de substancias*quimicas em uso atualmente nas

diferentes culturas é muito grande. Segundo o Instituto de Econo
mia Agricola do Estado de .Sao Paulo, em 1986 os valores das ven-
das de defensivos agricolas no mercado interno totalizaram cerca
de Cr$ 11.546,70 milhOes, cifra 43,1% superior a de 1985 em ter-
mos reails.

Com relacéo aos problemas ocasionados pelos pesticidas
ao meio ambiente, pode-se dizer que o equilibrio dos ecossiste-
mas pode ser afetado por estes compostos através de varios meca-
nismos. Tais alteracdes podem ser causadas devido a acdo toxica
direta sobre organismos nédo alvo que podem resultar em efeitos
indiretos, como a falta de alimentos para espécies pertencentes
a um nivel trofico superior da cadeia alimentar, ou a eliminacéo
de importantes espécies de predadores que mantém 0 equilibrio eco
16gico. '

Para a intensiva utilizacdo dos pesticidas como um dos
principais meios de controle fitossanitario nos agroecossistemas,
torna-se indispensavel verificar suas caracteristicas toxicoldgi.
cas visando principalmente obter indicacdes, que possibilitem me
didas de protecdo a saude publica e ao meio ambiente

A avaliacdo toxicoldgica compreende a analise dos da-
dos toxicoldgicos de uma substancia ou composto com o objetivo
de classifica-lo toxicologicamente e ao mesmo tempo, fornecer in
formagdes a respeito da forma correta de seu emprego, bem como
as medidas curativas quando do uso 1nadequado.

Os dados toxicologicos sao informacdes obtidas através
da experimentacdo em animais de laboratério ou através do regis-
tro de casos de intoxicacdes ocorridas em animais e seres huma-
nos compreendendo:

a) toxicidade aguda (diversas vias);
b) toxicidade croénica (diversas vias);
c) efeitos carcinogénicos, mutagénicos, teratogénicos.
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Por intoxicagdo entendemos a manifestacdo clinica e/ou
laboratorial de efeitos adversos que se revelam num estado pato-
I6gico ocasionado pela interacdo de um toxicante com o organismo
Os agentes toéxicos seriam portanto substéncias quimicas que rom-
pem a homeostase do organismo

A maior ou menor gravidade de acao no organismo depen-
derd de diversos fatores relacionados com o ambiente, o toxican-
te e 0 organismo

Algumas variaveis que influenciam a toxicidade de uma
substancia no organismo animal s&o:

~ variaveis concernentes aos animais:
espécie
I 1nhagem

idade
sexo

- variaveis concernentes a substancia

via de administracao
veiculo empregado
frequéncia de exposicao
quantidade (dose)

- variaveis concernentes ao ambiente

temperatura |
umidade
ciclo dia e noite
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A importéancia de se avaliar toxicologicamente uma subs
tancia quimica reside em se determinar niveils que ndo produzam
nenhum efeito toxico observavel, traduzido na inexisténcia de al-
teracbes anatomo-fisiologicas, bioquimicas e comportamentais sen
do portanto, os resultados destas avaliacdOes que devem nortear a
escolha das substancias quimicas a serem utilizadas no controle
fitossanitario dos agroecossistemas

Nesse sentido, faz-se necessaria a realizacdo de tes-
tes experimentais para a avaliacao do emprego correto dos pesti-
cidas, bem como sua relacdo risco/beneficio em funcdo da 'saulde
publica e do meio ambiente.

No tocante aos iresiduos é perfeitamente possivel ava-
liar o risco toxicologico que fornece o valor da ingestédo diaria
aceitavel (IDA) e com base nela, estabelecer os niveis aceita-
veis de residuos de pesticidas em alimentos. Estes limites maxi-
mos de residuos (LMR) provém de estudos de degradacdo, transfor-
macado e forma remanescente do produto. Posteriormente, é confron
tado com a IDA, se for menor é estabelecido como LMR, se for mai
or o uso do pesticida deve ser abolido

De acordo com a portaria normativa n2 349, .de 14 de
marco de 1990, testes de avaliacdo toxicoldgica sédo necessarios
para registro e 'comercializacdo de pesticidas no pais

A seguir faremos uma breve descricdo dos ‘principais
testes em organismos, conforme o ""Manual de testes para avalia-
cdo da ecotoxicidade de agentes quimicos'" do MINTER-SEMA (atual-
mente IBAMA), que tem como finalidade padronizar a metodologia
utilizada visando criar as b”ses que possibilitem a i1mplantacao
de um sistema racional para registro de agentes quimicos no pails

1- Avaliacédo da toxicidade para microrganismos:

a) Avaliacdo da toxicidade aguda
OBJETIVO: detectar a acdo téxica de um determinado

composto quimico ou de uma mistura de compostos sobre Photobacte-
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riium pliosoboreum, através da medida da reducdo da quantidade de
luz naturalmente emitida por estes organismos;

—"detectar a acdo toxica de um determinado composto
quimico ou de uma mistura de compostos sobre a bactéria Spérdéllum
volutans através da perda de motilidade desse mcilnrganismo.

2- Avaliacdo da toxicidade para miiroiluqtaieoq
/
a) Avaliacdo da toxicidade aguda;

OBJETIVO: detectar a acdo toxica de um determinado
composto quimico ou de uma mistura de compostos sobre a mobilida
de de Daphnia scmimlcq em curto periodo de tempo.

b) avaliacdo da toxicidade cronica:

OBJETIVO: avaliar a acao toxica de um determinado
composto quimico ou de uma mistura de compostos quimicos sobre a
sobrevivéncia de Daphnia somilis durante um periodo de 21 dias.

- avaliar a acdo toxica de um determinado composto
quimico ou de uma mistura de compostos quimicos sobre a sobrevi-
véncia e reproducdo de Celindaphnia dubia durante um periodo de
7 dias.

3) Avaliacdo de toxicidade para peixes

a) Avaliacdo da toxicidade aguda:
OBJETIVO: avaliar a sobrevivéncia de especies autoc,
tones a acdo de agentes quimicos em um periodo de 96 horas.

b) Avaliacdo de toxicidade crénica:

OBJETIVO: avaliar a sobrevivéncia de peixes em esta.
gios larvais a acdo de agentes quimicos durante 7 dias de exposi
cao.

c) Avaliacdo da bIninnientracao

OBJETIVO: avaliar o acumulo de compostos quimicos
em espécies autoctones apds 8 dias de exposicdo do organismo a
concentracOes subletais do agente toxico.
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4- Avaliacao da toxicidade para algas

(@3]
1

da
te

[e2]
|

OBJETIVO: avaliar a acdo de agentes quimicos sobre o
crescimento de uma cultura de algas cloroficeas (Chlorella vulgaris).

Avaliacao da toxicidade para organismos do solo

/
OBJETIVO: avaliar a sobrevivéncia de minhocas adultas
espécie Eisenia fétida a exposicdo de agentes quimicos duran-

14 dias.

Avaliacdo da toxicidade para mamiferos

A toxicidade oral, inalatéria e cutanea sao determina-
das em diferentes tempos de exposicao:

a)

b)

curto prazo - Permite a determinacdo da (dose
letal média) de acentes toxicos em ratos ou a Cl-zq

(concentracdo letal média) no caso de toxicantes

inalados. Desta forma sao estabelecidas doses para
estudos a médio e longo prazo, bem como sédo forne-
cidas informacbes sobre o modo de acdo toxica da
substancia. '

curto prazo com doses repetidas - Fornece informa-
coes sobre os efeitos toxicos através de exposicodes
repetidas e a necessidade de estudos a longo prazo,
assim como as doses a serem usadas nestes testes.

médio prazo - Fornece informacbes de efeitos adver
S0S por exposicdo repetida, oOrgaos alvo, acumulo e
dose-sem-efeito (usada para selecionar doses para
estudo a longo prazo e estabelecimento de critérios

de seguranca).
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6.1- Toxicidade oral:

OBJETIVO: conhecer a toxicidade de substancias decor-
rentes de exposicdo de ratos através da via oral em estudos a
curto prazo (24 horas de exposicdo - observacdo até 14 dias), cur
to prazo com exposicdes repetidas (28 dias de exposicao) e medio
prazo (90 dias de exposicao).

6.2- Toxicidade Inalatéria:

OBJETIVO: conhecer a toxicidade de substancias que se-
jam introduzidas em ratos pela via respiratdéria em estudos a cur
to prazo (24 horas de' exposicédo), curto prazo com exposicdOes re-
petidas (28 dias de exposicdo) e médio prazo (90 dias de exposi-
cao) . I

6.3- Toxicidade cutanea

OBJETIVO: fornecer informacdes sobre efeitos adversos
decorrentes de exposicdo de ratos a agentes quimicos ' pela via
dérmica, através de estudos de curto prazo (14 dias de exposi-
cao), curto prazo com exposicOes repetidas (28 dias de exposicédo)
e médio prazo (90 dias de exposicao).

6.4- Toxicidade a longo prazo:

OBJETIVO: avaliar a toxicidade de compostos quimicos
em camundongos e ratos quanto ao potencial carcinogénico durante
um periodo de 12 a 24 meses, permitindo o estabelecimento de cri
térios de seguranca para a exposicao humana

6.5- Toxicidade embrio-fetal:

OBJETIVO: avaliar a toxicidade de compostos quimicos no
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producéo
organismo

tocante a sua capacidade mutagénica, teratogénica e de

de alteracdes fTisiopatoldogicas no desenvolvimento do

imaturo.

Outros

- Avaliacao do potencial mutagénico em microrganismos.i
- Avaliacdo do potencial mutagenico em células! eucario

ticas
- Avaliacédo do potencial mutagenico em ratos-teste do

letal dominante.






COMPORTAMENTO DE HERBICIDAS NO SOLO

Antonio Lz Cejrc(iran

Reinaldo Forster2

Na pratica, agricola é considerada planta invasora a
planta que nao compfe o0 agrossistema constituido pelas plantas
cultivadas e i1mplantadas, ou semeadas pelo agricultor, no sen-
tido de obter producdo de valor econOmico. Essas plantas podem
ser de valor alimenticio, industrial ou plantas produtoras de
fibras para agasalho do ser vivo, o homem

Na situacdo atual, apdés milénios de uso do solo com
exploracdo agricola, existe naturalmente uma populacdo de plan-
tas ndo desejadas, pela sua ndo aplicacdo até o momentos, e que
devem ser controladas no ambiente agricola para ndo oferecerem
competicdo com as plantas do interesse imediato do homem. His-
toricamente essa atividade foi sempre exercida pelo agricul-
tor, quer o primitivo, quer o atual, este em maior intensidade
pelos recursos hoje disponiveis e pela maior necessidade de prp
duzir para uma populacdo humana crescente. Em bibliografia dis-
ponivel para nossa época existe na Biblia a conhecida parabola
do joio e do trigo, quando o primeiro reduzia a producéo do tri
go, planta de historica necessidade de alimentacdo para o ho-
mem.

Quando o homem, premido pela necessidade de produ-
¢do, passou a derrubada de matas, expandindo o reino do seu

Le 2Pesquisadores do Centro Nacional de Pesquisa de Defesa da

Agricultura da EMBRAPA, Area de Herbicidas
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mando, de inicio, surgem como plantas de pequeno porte, as di-
cotiledbneas, popularmente chamadas de plantas de folhas lar-
gas. Posteriormente, ccm o0 uso continuo das areas, surgem as
chamadas plantas de folhas estreitas, as monocotiledbneas. Es-
sa populacao mista constitue hoje em dia, a populacado das chama-
das plantas invasoras no agrossistema da producdo agricola

De muitos tempos para ca, utilizava-se, além dos meé-
todos manuais e mecénicos, compostos quimicos minerais para eli,
minar certas plantas vegetando em situacdo ndo desejada. Assim,
acido sulfurico, arseniatos, sais de ferro, além do sal de co-
zinha, tinham aplicacdo para esse propoésito. Houve também
a evolucéo dos diversos métodos: manuais, com ferramen-
tas, com tracao animal, com tracao motorizada, que predomina-
ram até a década de 30 ou 40.

Paralelamente os fisiologistas vinham estudando 0
comportamento das plantas em relacdo a luz soltar, observando
gue a brotacdo das plantas era sempre em direcdo a fonte de

luz. Com ensaios diversos concluiram que no broto terminal de
crescimento da planta deveria existir um estimulo para o cres-
cimento, posteriormente elucidado pela quimica trata-se do a-
cido indolacetico

Essa atividade hormonal do indolacético incentivou a
busca de novos horménios, o que resultou no acido monocloroace
tico conhecido como MCPA e acido diclorofenociacético, conheci
do como 2,4-D. Eles oferecem derivados diversos, o que ampliou
0 campo de pesquisa e aplicacdao da acao hormonal de compostos
organicos, abrindo-se esse campo de pesquisa. Em ensaio de cam
po, procurando iIncrementar a producdo do trigo, esses COmMpoSs-
tos exerceram acdo contra as plantas invasoras denominadas mos
tarda e nabica, ambas cruciferas do género Raphanus, extrema-
mente sensiveis aos mencionados compostos, conseguindo-se eli-
mina-las da plantacdo do trigo. Essa foi a grande abertura pa-

ra pesquisa da quimica organi.ca em busca de novas moléculas com
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acao herbicida. |

Testados iInicialmente sobre plantas, como foi o0 caso
citado, esses dois compostos mostraram uma quase perfeita sele-
tividade em favor da planta do trigo, eliminando as plantas sen
siveis, mostarda e nabica. Testados sobre o solo, diretamente
aplicados a superficie, mostraram diferente seletividade, pois
as sementes do trigo sédo prejudicadas pela aplicacédo do 2,4-
D a superficie do solo que j& havia recebido a semente do tri-
go.

Seguem-se a sintese de novas moléculas, algumas sem
acdo sobre as plantas nascidas, mas com eficiéncia sobre a se-
menteira existente no solo. Dail surge nova acdo de seletivida-
de, comportamento diversificado de grupos quimicos de novos her

bicidas em funcdo do tipo de solo, arenoso ou argiloso, ou
contendo teores diversificados de matéria organica.
O solo é uma composicado dinamica e como tal consti-

tiu um ambiente especial para os herbicidas. A aplicagcdo no so-
lo o expde a todos os processos fisicos e bioldégicos, que nor
malmente acontecem nele, como: ADSORCAO, REACOES QUIMICAS e ATI
VIDADE MICROB1ANA, que estdo diretamente relacionados com a di-
namica de solos e também podem estar sujeitos a VOLATILIZACAO,
LIXIVIACAO e FOTODECOMPCSICAO. Pode-se ver que tanto as condi-
¢cbes climaticas como as de solo, ndo sdo facilmente controla-
das. Desta forma, um herbicida aplicado no solo deve funcionar
em uma escala razoavel de condicOes adversas, com alto grau de
confiabilidade, o0 que nem sempre acontece.

Bio-decomposicdo ou atividade microbiana

A decomposicao dos herbicidas pelos microrganismos le.
va a um importante papel na degradacdo de varios compostos. Nes
te processo, os microrganismos do solo utilizam a molécula do
herbicida como fonte de alimento, C ou N.

Na maioria dos casos, também afetam a degradacéo dos

herbicidas os mesmos processos que provocam a decomposicao do
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humus da matéria organica ou os processos de arnnoificacdo ou ni
trificacdo Entre os fatores que aceleram a decomposicdo estdo:
a) temperatura do solo (com maior temperatura, maior atividade

microbiana);
b) umidade do solo;

c) pH (em pH menores que 5 se reduz a atividade, exceto com al-
guns microrganismos comc o0 Rhizobium);

d) aeracao (com malor aeracdo, maior atividade microbiana).

Em geral, depois de aplicacOes sucessivas de um herbi
cida, a populacédo de microrganismos que utilizam-no como alimen-
to, aumenta, degradando-o cada vez com mais rapidez e encurtando
assim sua persisténcia.

N&do se sabe muito em relagdo aos efeitos dos herbicit
das sobre os microrganismos

Evidentemente a indugdo de mudangas na flora microbia
na, selecionando certas espécies ou racas, pode aumentar consi-
deravelmente as reacdes dc solo em seu conjunto.

A velocidade com que os diferentes herbicidas sédo de-
gradados por atividade microbiana é variavel. Para 2,4-D e |IPC,
por exemplo, é de aproximadamente 4 semanas; dalapcn, picloran e
fenac sédo altamente resistentes, e atrazin e diuron medianamente

resistentes
Adsorcéo

E talvez um dos mais importantes fatores para condi-
cionar a disponibilidade de 'um herbicida quando é aplicado no
solo. A adsorcédo resulta da atracdo fisica ou quimica de uma

substancia a uma superficie
Pode considerar-se comc um processo de equilibrio en-

tre a substancia adsorvida das particulas do solo e a disponbbi

lidade na solucdo do mesmo.
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Uma parte das substancias € atraida pelas particulas
coloidais e outra parte integra a solucado do solo, diretamente
disponivel para as plantas. A adsorcdo pode ter lugar na super

ficie das particulas de solo, ou pode ser interlaminar.
Quando a adsorcdo é interlaminar, como sucede com al.

guns herbicidas (diquat), sua liberacdo é muito mais dificil do
gque quando a retencdo é na superficie

a) Fatores que afetam a adsorcéo

- Textura do solo

Solos com alto teor de argila tém maior superficie de con
tato que os arenosos. Devido ao tamanho das particulas de
argila, muito menores que as de arela, a area e mailor por
unidade de volume, afetando consideravelmente a dose de

aplicacao.
- Tipos de argila

Quando se observar que o numero de cargas negativas e 0
nimero de camadas para cada argila é diferente, a adsor-
cao também o é. Considera-se que a iIntensidade da adsor-
cao segue mails ou menos a capacidade de interc%mbio catio
nico de cada argila.

Argila CIC (Capacicdlade de Intercambio ca
tionicc)

Kaolinita 15 meq

Clorita 30 meq

1lita 30 meq

Montmorilonita 100 meq

Vermiculita 150 meq

Matéria organica ‘ 200 meq

Superficie de humus 500--300 m2/g

A 'elasticidade das camadas de argila, assim com® a distan-
cia entre elas, também influi na adsorcéo
- Umidade

0 conteudo de agua no so].0 pode impedir a adsorcéo dos
herbicidas, efeito que é benéfico, Ja que eles podem per
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manecer disponiveis para as plantas. Porém no caso de pro-
dutos volateis (EPTC, trifluralin e butilate), aumidade oc"
siona a perda do composto por volatibilizacdo ao evaporar a
agua.

Temperatura

Adsorcao é um processo exotéermico (libera energia), libera
calor, consequentemente um aumento da temperatura aumen
ta a instabilidade das moléculas, seu movimento e, portan-
to, diminui a adsorcdo. Existe também uma relacdo com a so-
lubilidade. A mailor parte dos compostos aumentam sua solubi
bilidade quando se aumenta a temperatura e, portanto, é
menos adsorviaas, pols passa a integrar a solucéo do solo.
H&4 excecOes para isto, tal como acontece com o EPTC, cuja
solubilidade em agua diminui com o aumento de. temperatura.

Solubilidade I

Para um grupo de herbicidas em particular a solubilidade po
de ser um indicador adequado de qual sera seu comportamento
com relacdo a adsorcéo.

Diuron - 42ppm - mais adsorvido; Linuron - 75ppm - menos adsor
vido. Isto ndo é regra para outros grupos, porque o0 paraguat,
por exemplo, é completamente soluvel em agua e € um dos her
bicidas mais fortemente adsorvidos

Em geral pode-se afirmar que os herbicidas volateis devem
ser aplicados em solos secos e os nao volateis em solos umidos.

pH

Seu efeito ndo é muito cgnhecido em relacdo a todos os her-
bicidas. 0 atrazina, por exemplo, €é mais adsorvido quando o
pH diminui, porque a concentracdo de ions de hidrogénio au-
menta e alguns deles se associam com a molécula do produto

a .carregando positivamente, forma que é atraida ao coloide,
onde predominam cargas negativas.

Para 2,4-D, por exemplo, o aumento de pH (menos H) causa
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dissociacdo da molécula, passando a uma forma mais negativa

gue é menos adsorvida.
Em geral, os fenoxis, picloran, amiben, glifosato, dalapon

TCA sao acidificantes, enquanto que paraquat e triazinas
sdo basicos e, consequentemente, mais adsorvidos

Lixiviacao /

Refere-se ao movimento do produto quimico com a &gua
do solo ou aplicado ao solo, intimamente relacionado com o con-
teddo de argila ou matéria organica, a solubilidade do herbicida
e a quantidade de agua que se move através do perfil. Em geral,
ha maior lixiviacdo quando os compostos tém maior solubilidade

em agua.

Volatibilidade

E a mudanca do estado liquido ao estado de vapor. De-
pende da pressdo de vapor do composto, a qual esta influenciada

por varios fatores.
A pressdo de vapor muda fundamentalmente com mudancas

de temperatura Aumentos na temperatura alteram o equilibrio mole-
cular aumentando a pressao de vapor.

Exemplos

Altamente volateis: trifluralin, EPTC, vernolate

Medianamente volétgis: 2,4-D (ésteres de alta volati-
bilidade), CIPC e IPC.

Baixa volatibilidade: uréias, triazinas.

Nao voléateis: bromacil

Decomposicdo quimica

E um processo ndo muito es”“claclo, mas.que é muito si-
milar'ao realizado pelos microrganismos. Os fatores que influem
na decomposicao microrganica também afetam a decomposicado quimi-
ca. As triazinas sdo decompostas quimicamentie no solo. varias
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reacOes, talvez similares as que ocorrem nas plantas, sdo res-
ponsaveis por este tipo de degradacao, incluindo hidrélise como

uma das mais comuns

Fotodecomposicao

A luz, especialmente a fracao uIFravioIeta de seu es-
pectro, altera o balanco de energia das moléculas, resultando
em alguns casos, no rompimento dos enlaces moleculares.

Isto é particularmente correto para compostos conten-
do nitrogénio, que permanecem na superficie do solo, expostos a

radiacao ultravioleta.
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