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Os fungos entomopatogênicos são espécies capazes de causar doenças ou a 
morte de insetos. Em uma definição mais abrangente, considera-se que os fungos 
entomopatogênicos também infectam outros artrópodes, como aqueles da classe 
Arachnida (ácaros, carrapatos e aranhas). Há também os fungos que estabelecem 
relações neutras ou mesmo positivas com artrópodes, os quais são denominados, 
juntamente com os entomopatogênicos, como fungos de invertebrados.

No presente capítulo, será apresentada uma revisão atualizada sobre fungos 
com potencial de uso no controle de artrópodes-praga, suas características biológi-
cas e ecológicas, classificação taxonômica e nomenclatura, os mecanismos de ação 
e comportamento, as vantagens e limitações e alguns exemplos de programas de 
controle biológico com o uso de fungos.

CARACTERÍSTICAS BIOLÓGICAS E ECOLÓGICAS

O conhecimento sobre as doenças que atacam insetos não é recente. Séculos 
atrás, egípcios e chineses já observavam e mitigavam algumas das doenças de inse-
tos em criações de abelhas e bicho-da-seda. Contudo, em 1835, o italiano Agostino 
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Bassi relatou pela primeira vez o caso de um microrganismo como agente causal 
de doença em insetos. Seus estudos, que demonstraram a natureza infecciosa e a 
transmissão de um patógeno entre larvas do bicho-da-seda, foram feitos com um 
fungo, mais tarde denominado Beauveria bassiana. Alguns anos depois, entre 1878 
e 1888, os russos Metchnikoff e Klassilstchik foram os primeiros cientistas a sugerir 
a aplicação do fungo entomopatogênico Metarhizium anisopliae como agente de 
controle microbiano de pragas. A  partir de então, entre as mais de 700 espécies 
entomopatogênicas conhecidas, diversos fungos de invertebrados vêm sendo de-
senvolvidos para uso em programas de controle de pragas.

Os fungos são organismos eucarióticos, cujas paredes celulares contêm quitina 
e/ou celulose e glucanas. São heterotróficos, mas a forma de obtenção de nutrientes 
é bastante variável, indo da saprotrofia (extração de nutrientes da matéria orgânica 
em decomposição) à associação com organismos vivos. Enquanto os fungos não 
filamentosos (=  leveduras) são unicelulares, sem a formação de estruturas tubula-
res (chamadas de hifas), a maioria daqueles associados aos invertebrados crescem 
na forma filamentosa, ou seja, produzem hifas que, quando agrupadas, recebem a 
denominação de micélio. Salvo raras exceções, as células fúngicas são desprovidas 
de flagelos ou outras estruturas propulsoras. Consequentemente, sua dispersão é fa-
vorecida por fatores ambientais, como vento e chuva, ou por transmissão via outros 
agentes e organismos presentes no ambiente. Alguns fungos entomopatogênicos 
também podem se dispersar de maneira ativa, por ejeção de seus esporos no ar.

Características ecológicas e interações com artrópodes

Do ponto de vista antropocêntrico, a maioria das espécies de fungos associada 
a artrópodes é benéfica, uma vez que tais organismos podem ser utilizados como 
agentes de controle de pragas. Por causa de seu peculiar modo de ação, muitos fungos 
são capazes de infectar invertebrados e causar sua morte em diferentes estágios de 
seu desenvolvimento e com os mais diversos hábitos de vida. A típica infecção do hos-
pedeiro via tegumento permite, por exemplo, seu emprego contra fases de desenvol-
vimento da praga que não se alimentam, como ovos e pupas. Importantes pragas em 
várias culturas, como os pulgões (Aphididae), moscas-brancas (Aleurodicinae), tripes 
(Terebrantia), cochonilhas (Dactilopidae) e ácaros (Acari), apresentam aparelho bucal 
do tipo perfurador-sugador, o qual é introduzido em células ou tecidos de plantas 
hospedeiras e suga a seiva vegetal. Apesar da possibilidade de alguns microrganismos 
com ação endofítica atuarem contra insetos sugadores, esse tipo de alimentação reduz 
grandemente a possibilidade de ingestão de microrganismos que causam infecção por 
ingestão, como bactérias e vírus, mas não impede a colonização pelos fungos.
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Cabe ressaltar que nem toda interação fungo-artrópode traz benefício ao 
homem. A ocorrência de doenças fúngicas em insetos úteis, como abelhas, bicho-da- 
-seda e inimigos naturais de pragas, pode afetar diretamente a sobrevivência desses 
insetos e a produção de itens de interesse. Em relação aos inimigos naturais, tanto 
os patógenos de artrópodes quanto os predadores e parasitoides podem contribuir 
para a redução de populações de organismos-praga. Em um contexto de interações 
multitróficas, entomopatógenos e outros inimigos naturais podem interagir de 
forma sinergística, aditiva ou antagônica, como no caso de parasitismo/infecção e 
competição. Os efeitos negativos das interações de fungos entomopatogênicos e 
inimigos naturais devem ser evitados, enquanto os efeitos positivos da dispersão 
dos entomopatógenos devem ser valorizados, uma vez que os inimigos naturais 
podem aumentar a dispersão dos fungos, principalmente em condições de cultivo 
em casas de vegetação. Por exemplo, em ensaios em casa de vegetação conduzidos 
por Messelink e Ingegno (2016), afídeos infectados com M. anisopliae não foram con-
sumidos pelo predador Cheilomenes lunata (Fabricius) (Coleoptera: Coccinellidae), 
mesmo se ofertados como única fonte de alimento. Além disso, observou-se que 
C. lunata evitou cadáveres de afídeos com esporulação do fungo. Para patógenos, 
a interação positiva é ilustrada pela dispersão de esporos assexuados (conídios) do 
fungo para outros afídeos durante a busca de alimentos por C. lunata (Bayissa et al., 
2016). Essa forma de dispersão inspirou uma nova estratégia de liberação de agentes 
de controle biológico de pragas, denominada entomovectoring, inicialmente descrita 
por Hokkanen e Menzler-Hokanen (2007), a qual vem sendo desenvolvida para o 
controle de várias pragas, principalmente em cultivos protegidos. Essa tecnologia 
envolve o uso de diferentes espécies de insetos como vetores para a disseminação de 
esporos de fungos ou outros microrganismos, usualmente na forma de pó. Estudos 
recentes têm analisado o potencial de uso de abelhas como carreadoras de esporos, 
a determinação de doses, os tipos de formulações dos agentes entomopatogênicos 
e as alterações comportamentais dos entomovetores (Mommaerts; Smagghe, 2011; 
Smagghe et al., 2012, 2013; Karise et al., 2016).

Características ecológicas e interações com o ambiente

Os fungos entomopatogênicos, exceto se devidamente formulados, requerem 
condições ambientais de elevada umidade relativa, temperaturas moderadas e pro-
teção contra a radiação solar, a fim de que germinem e, consequentemente, causem 
doenças nos hospedeiros suscetíveis. As condições de microclima encontradas na 
superfície das plantas e nos corpos dos insetos-praga são fundamentais para o es-
tabelecimento da infecção. Ressalta-se que regiões do corpo do inseto, como boca, 
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ânus e orifícios respiratórios, possuem microambiente úmido, propícios à entrada e 
ao início da infecção, podendo influenciar positivamente a eficiência do patógeno. 
A manutenção das condições de umidade após a aplicação do fungo entomopato-
gênico parece ser fundamental para sua eficiência. Experimentos conduzidos em 
laboratório por Mukawa et al. (2011) com B. bassiana mostraram que, para o controle 
do tripes Frankliniella occidentalis (Pergande), a condição climática ótima deve ser 
mantida por até 2 dias após a aplicação de conídios.

Quando aplicados no ambiente, os fungos podem sofrer danos abióticos que 
comprometem sua eficiência. O principal deles é causado pela exposição à radiação 
UV (ultravioleta), que tem efeito na germinação de esporos, bem como na sobrevi-
vência, reprodução, dispersão e virulência dos fungos. A sensibilidade e a tolerância 
de fungos entomopatogênicos à radiação UV têm sido extensivamente estudadas 
em Metarhizium anisopliae, M. acridum, B. bassiana e Isaria fumosorosea e apresentam 
grande variação mesmo entre linhagens de uma mesma espécie. Em alguns casos, 
mesmo a exposição por apenas 30 segundos é capaz de reduzir consideravelmente 
a germinação desses fungos.

Estudos moleculares têm contribuído para a identificação de proteínas presen-
tes em conídios e no micélio, em resposta às condições de estresses abióticos. As heat 
shock proteins (HSP) e as proteínas envolvidas em reações de detoxicação e biossíntese 
de pigmentos encontradas em fungos entomopatogênicos estão relacionadas a res-
postas à tolerância a estresse ambiental (Wang et al., 2013). Além das proteínas, outros 
mecanismos como o acúmulo de carotenoides e outros pigmentos em conídios, bem 
como alguns metabólitos secundários, contribuem para a tolerância à radiação solar. 
Esses mecanismos são complexos e envolvem várias interações e diversos sistemas 
fisiológicos e moleculares relacionados à sobrevivência dos fungos. Os efeitos fisioló-
gicos e moleculares da irradiação UV ambiental em conídios de fungos são descritos 
em revisão de Braga et al. (2015), que aborda as alterações da estrutura de conídios, 
os tipos de danos causados pela radiação em nível molecular e os mecanismos de 
proteção contra esses danos. A seleção de linhagens tolerantes à radiação UV pode 
auxiliar no desenvolvimento de biopesticidas, buscando linhagens adaptadas a re-
giões geográficas de acordo com a intensidade da radiação. Uma forma de proteção 
parcial dos conídios contra a radiação solar é feita por meio de formulações, incluindo 
aquelas à base de óleo puro ou emulsionável, uma vez que essas substâncias reduzem 
a transmitância em função da maior absorbância da radiação UV.

Nas últimas décadas, foi descrita a interação endofítica de fungos entomo-
patogênicos com plantas, na qual os fungos são observados colonizando raízes e 
outras partes das plantas, sem sintomas ou danos físicos aparentes. Linhagens de 
B.  bassiana são reportadas como endofíticas em diversas culturas, como banana 
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(Musa), feijão (Phaseolus), cacau (Theobroma cacao), algodão (Gossypium), tomate 
(Solanum lycopersicum), mandioca (Manihot esculenta), sorgo (Sorghum), arroz (Oryza 
sativa), cebola (Allium cepa), milho (Zea mays) e café (Coffea). Em 2002, Hu e St. Leger, 
ao utilizarem linhagens de Metarhizium robertsii marcadas com proteína fluorescente, 
mostraram a habilidade desse fungo de colonizar raízes e tecidos de repolho. Estudos 
acerca da ocorrência e da persistência de entomopatógenos endofíticos, principal-
mente Metarhizium e Beauveria, têm demonstrado que a persistência decresce com 
a idade do inóculo do fungo e que algumas linhagens endofíticas apresentam efeito 
negativo sobre insetos herbívoros. Vale ressaltar que essas interações dependem do 
isolado e da espécie de planta hospedeira. Em alguns casos, tem sido observada a 
transmissão vertical do fungo, a exemplo de B. bassiana endofítica transmitida por 
sementes de Pinus radiata, que causa efeito negativo em insetos que se alimentam 
da planta (Lefort et al., 2016). Esses fungos podem apresentar outros efeitos benéfi-
cos, atuando, por exemplo, como promotores de crescimento.

Segurança para a saúde humana e animal

Uma das grandes preocupações com relação ao uso de fungos para o controle 
de artrópodes-praga concentra-se na capacidade que eles têm de produzir toxinas 
que possam causar danos aos mamíferos. Destruxinas, efrapeptinas, oosporinas e 
outros peptídeos tóxicos são conhecidos como metabólitos produzidos por fungos, 
como M.  anisopliae, Tolypocladium spp., Beauveria brongniartii e B.  bassiana. Existe 
grande variação entre as espécies produtoras de metabólitos tóxicos, e as toxinas pro-
duzidas in vivo são geralmente em quantidades muito inferiores às obtidas quando 
esses organismos são produzidos em meio artificial (Strasser et al., 2000). Outro fator 
relevante é o fato de os micopesticidas utilizarem estruturas fúngicas, como conídios 
e blastósporos formulados sem o meio de cultura, normalmente como pós-molháveis 
ou misturados com óleos. A presença desses metabólitos em micoinseticidas comer-
ciais não deve ser considerada como risco para a saúde humana e animal, uma vez 
que seus níveis não são altos o suficiente para causarem danos ao ambiente e aos hu-
manos. Por sua vez, são necessários estudos adicionais para situações que envolvam a 
produção de preparações fúngicas nas propriedades rurais, em que o meio de cultura 
líquido colonizado por estruturas do patógeno seja também aplicado nas lavouras.

Os fungos entomopatogênicos não atacam plantas e, raramente, são encontra-
dos relatos de ataques a mamíferos ou outros vertebrados. Recentemente, Nourisson 
et al. (2017) revisaram 19 casos de infecções humanas causadas por fungos do gêne-
ro Metarhizium. As infecções oculares e não oculares observadas parecem não ter 
correlação com imunossupressividade, mas somente pacientes imunossupressivos 
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apesentaram lesões com casos comprovados de infecção. Em dez desses casos, 
foi possível identificar as espécies de fungos envolvidas: M.  robertsii, Metarhizium 
pingshaense, Metarhizium brunneum e Metarhizium guizhouense. Esta última espécie 
contribuiu, junto com outros fatores, para a única morte registrada de um paciente 
imunodeficiente. As linhagens de Metarhizium estudadas apresentaram alta resistên-
cia aos fungicidas itraconazole e anfotericina B e baixa resistência a voriconazole. 
As infecções humanas com fungos entomopatogênicos são raras e a complexidade 
na identificação precisa de espécies e linhagens desses agentes de controle de artró-
podes pode resultar em diagnósticos de infecções inespecíficas. Em coelhos, testes de 
toxicidade dermatológica aguda com I. fumosorosea não mostraram nenhum sinal de 
doença nesses animais, não apresentando alterações de peso e reação inflamatória na 
derme exposta a uma dose de 2 g/kg do animal (Brunner-Mendoza et al., 2017).

Apesar de a maioria dos fungos usados como agentes de controle biológico 
ser segura para seres humanos, o aumento da exposição de trabalhadores em biofá-
bricas e operários rurais pode afetar seu sistema imune. Algumas reações alérgicas 
estão relacionadas a agentes de biocontrole dos gêneros Beauveria (Westwood 
et al., 2005, 2006), Metarhizium (Ward et al., 2011) e Isaria (Beezhold et al., 2008), sendo 
diretamente ligadas à produção de imunoglobulina E. As respostas e os sintomas da 
exposição a diferentes espécies de fungos ainda não são claros e parecem estar rela-
cionados a condições preexistentes de ataques asmáticos (Baxi et al., 2016), condições 
essas não restritas ou relacionadas diretamente aos fungos entomopatogênicos.

O incremento na produção de fungos e o aumento da oferta de biopesticidas 
têm levado as agências reguladoras a estabelecer protocolos de segurança para o 
registro de produtos comerciais. De modo geral, os produtos comerciais precisam 
fornecer as seguintes informações: identificação do agente, descrição das proprie-
dades biológicas (histórico, ocorrência natural e distribuição geográfica, espectro de 
hospedeiros, modo de ação, produção de metabólitos/toxinas, efeito no ambiente); 
conhecimento sobre o destino e o comportamento no ambiente (mobilidade e 
persistência no ar, água e solo); efeitos sobre organismos não alvo (microrganismos, 
plantas, organismos do solo, aquáticos, predadores, parasitoides, abelhas, etc.); efei-
tos sobre vertebrados (peixes, anfíbios, répteis e pássaros); e efeitos sobre mamíferos 
e sobre a saúde humana (alergia, patogenicidade/toxicidade) (Zimmermann, 2007). 
A legislação ligada ao registro de biopesticidas e as exigências quanto à sua toxicida-
de e periculosidade ambiental variam entre os diferentes países. No Brasil, o registro 
de biopesticidas é regulado pela Lei nº 7.802, de julho de 1989 (Brasil, 1989), pelo 
Decreto nº  4.074, de janeiro de 2002 (Brasil, 2002), e por suas normas infralegais, 
incluindo muitos dos aspectos mencionados anteriormente.
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MECANISMOS DE AÇÃO

Ao contrário do que ocorre com outros microrganismos que precisam ser 
ingeridos, o processo de infecção por fungos entomopatogênicos se dá por contato. 
Inicia-se com a adesão de estruturas fúngicas à superfície do hospedeiro suscetível, 
seguida por germinação, penetração e colonização interna (Figura 1).

Figura 1. Colonização de hospedeiro por ascomiceto com ciclo de vida assexuado: adesão e germinação (A); penetração (B); 
colonização (C); reprodução (D); e disseminação (E).
Ilustração: Rogerio Biaggioni Lopes

Adesão e penetração

A ação dos propágulos infectivos é um processo dinâmico que envolve intera-
ções eletrostáticas e hidrofóbicas. Conídios de muitas espécies da ordem Hypocreales, 
como B. bassiana e M. anisopliae, possuem uma camada de revestimento formada 
por proteínas denominadas hidrofobinas. Duas delas (Hyd1 e Hyd2), encontradas 
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em B. bassiana, são responsáveis pela hidrofobicidade da parede celular, contribuindo 
para adesão e virulência. Além das hidrofobinas, as adesinas são conhecidas como 
importantes proteínas envolvidas no processo de adesão à cutícula dos insetos. 
Em M. anisopliae, pelo menos uma das adesinas (Mad1) foi identificada (Wang; 
St. Leger, 2007). Em alguns casos, a capacidade de adesão de conídios à cutícula pa-
rece estar relacionada ao tipo e ao tamanho das cadeias de hidrocarbonos presentes 
nela. Substâncias mucilaginosas produzidas na formação dos conídios podem ser 
determinantes no processo de adesão deles à superfície do hospedeiro, como no 
caso de Lecanicillium e Hirsutella.

A germinação e o crescimento do fungo na superfície e a subsequente pene-
tração dependem das condições ambientais favoráveis, da especificidade de hos-
pedeiro, do elevado vigor dos propágulos fúngicos, entre outros fatores. Conídios 
debilitados, caracterizados por lenta germinação, são menos virulentos que os 
conídios vigorosos (Faria et al., 2015).

Após a germinação, a penetração do fungo na cutícula de insetos ocorre 
preferencialmente nas regiões cuticulares menos esclerotizadas, como é o caso das 
regiões intersegmentares. Em alguns casos, a pressão mecânica envolve a formação 
de estruturas especializadas denominadas apressórios, os quais são formados a 
partir dos tubos germinativos. A estrutura penetrante entra diretamente na cutícula, 
formando estruturas fusiformes denominadas hifas, que se estendem lateralmente 
entre as camadas da endocutícula.

O processo de penetração é complexo, uma vez que as cutículas são estruturas 
altamente heterogêneas, que variam em composição de acordo com a espécie e ao 
longo dos diferentes estágios de desenvolvimento dos insetos, bem como com o tipo 
de dieta que eles têm, entre outros fatores. A epicutícula, camada mais superficial, é 
rica em lipídios, tornando-se uma barreira hidrofóbica para a penetração do fungo. 
A procutícula, camada inferior à epicutícula, é rica em quitina e proteínas escleroti-
zadas, constituindo barreira adicional à penetração. A camada epidermal reveste as 
estruturas internas dos insetos.

Inúmeros estudos vêm sendo conduzidos para elucidar o complexo enzimá-
tico produzido por fungos e seus mecanismos de ação em diferentes espécies de 
insetos. Assim, além das estruturas penetrantes desenvolvidas, os fungos produzem 
e secretam enzimas catabólicas e extracelulares que parecem estar envolvidas no 
processo de infecção. Endoproteases, quitinases, lipases, celulases, β-galactosidades, 
peptidases e outras enzimas são relatadas em diversos fungos, como M. anisopliae, 
B. bassiana, Isaria sp. e espécies de Entomophthorales. Essas enzimas são responsá-
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veis pela degradação da cutícula do inseto e ajudam no processo de penetração por 
pressão mecânica.

Uma vez que a epicutícula de insetos é composta de misturas de lipídios, alca-
nos de cadeias longas, ésteres e ácidos graxos, as lipases atuam por meio da hidrólise 
das ligações ésteres das lipoproteínas, gorduras e ceras. As lipases atuam na primeira 
etapa, ou seja, na adesão dos propágulos à cutícula e na penetração da epicutícula, 
uma vez que a quebra dos lipídios ocorre concomitantemente com a penetração. 
As enzimas lipolíticas potencializam a adesão dos esporos às cutículas dos hospe-
deiros por meio da liberação de ácidos graxos que aumentam a hidrofobicidade e 
favorecem a adesão (Ali et al., 2010). O complexo de enzimas lipolíticas é amplo e as 
enzimas estão envolvidas em diferentes reações, o que torna difícil o mapeamento e 
a interpretação precisa do sistema enzima-artrópode. Mais recentemente, com o uso 
de ferramentas moleculares, como o sequenciamento genômico de cDNA, tem sido 
possível melhorar a identificação dos sistemas e das famílias de lipases produzidas 
por fungos entomopatogênicos.

Proteínas são componentes das cutículas de insetos, e as proteases são impor-
tantes no processo de penetração. Estas últimas fazem parte de um grande grupo 
de enzimas hidrolíticas capazes de degradar as ligações peptídicas, resultando em 
pequenos peptídeos e/ou aminoácidos. Os fungos entomopatogênicos produzem 
grande variedade de proteases, tais como: subtilisina Pr1 serina-protease, protease 
extracelular BBP, tripsina do tipo Pr2 serina-protease, cisteína-endoprotease, metalo-
proteinase, carboxipeptidase, esterase, aminopeptidase e prolil-dipeptidil peptidase. 
Estudos envolvendo a produção e os mecanismos de ação dessas proteases são fun-
damentais para a compreensão das interações entre os fungos e seus hospedeiros. De 
modo geral, essas enzimas são produzidas em condições de privação de nutrientes 
e reprimidas quando há excesso, sendo também inibidas por condições ambientais, 
principalmente relacionadas aos níveis de pH (St. Leger et al., 1992). Recentemente, 
Javar et al. (2015) utilizaram PCR quantitativo em tempo real e identificaram genes 
de M.  anisopliae expressos durante o processo de infecção da lagarta Spodoptera  
xigua (Hübner). Esse trabalho permitiu mostrar que o gene Pr1 (subtilisin-like pro-
tease) começa a ser expresso após 2 horas de infecção, aumentando os níveis de 
expressão subsequentemente.

A cutícula dos insetos e ácaros contém quitina, que é um polímero de cadeia 
longa, constituído de resíduos de N-acetilglucosamina. O tamanho da cadeia pode 
variar entre organismos, e, em muitos casos, a quitina está associada a matrizes de 
carbonato de cálcio, fosfatos e proteínas. Esse processo leva em média de 3 a 14 
dias após a infecção, dependendo de fatores como espécie de fungo e hospedeiro e 
dosagem do patógeno. Além de estar presente na cutícula dos artrópodes, a quitina 
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é parte componente da membrana ou matriz peritrófica do intestino médio dos 
hospedeiros, sendo formada basicamente por fibras de quitina e proteínas. A matriz 
peritrófica é essencial para a sobrevivência, protegendo contra infecções orais por 
vários organismos patogênicos, entre os quais estão os nucleopoliedrovírus e as to-
xinas de Bacillus thuringiensis. A degradação por fungos da quitina na cutícula ocorre 
pela ação sinergística e consecutiva de um complexo enzimático que hidrolisa a 
quitina em monômeros de N-acetilglucosamina.

As enzimas que digerem quitina (quitinases, endoquitinases, exoquitinases 
e quitobiases) são encontradas em fungos entomopatogênicos. Visto que a quitina 
constitui um componente da parede celular de fungos, incluindo os entomopatogê-
nicos, o complexo de quitinases apresenta funções diversas, tanto na degradação da 
parede celular dos fungos quanto da cutícula dos hospedeiros. Duo-Chuan (2006) 
apresenta uma revisão de quitinases produzidas por fungos, incluindo nomencla-
tura, ensaios, purificação, caracterização, clonagem, expressão, famílias e estruturas, 
bem como genes e mecanismos de regulação. Técnicas moleculares vêm sendo 
empregadas para a obtenção de linhagens recombinantes, a fim de reduzir o tempo 
de mortalidade dos insetos e permitir a compreensão das funções do complexo en-
zimático no processo de penetração e colonização de hospedeiros (Sánchez-Pérez et 
al., 2014). Essas técnicas, associadas ao sequenciamento genômico e às análises de 
transcriptoma, têm permitido avanços no conhecimento das enzimas expressas no 
processo infeccioso. Javar et al. (2015), por exemplo, utilizaram técnicas de PCR quan-
titativo em tempo real e detectaram dois tipos de quitinases (CHI2 e CHI3) 12 horas 
após a infecção e durante a emergência do micélio após a morte do hospedeiro.

Algumas outras enzimas são produzidas por fungos entompatogênicos, entre 
as quais se destacam as espécies reativas ao oxigênio (ROS – do inglês reactive oxygen 
species), que estão envolvidas na proteção de conídios no ambiente, atuando como 
resposta à radiação ultravioleta e ao calor, e as catalases e peroxidases, que também 
estão envolvidas nos mecanismos de proteção dos conídios e na proteção contra 
produtos citotóxicos dos hospedeiros.

Colonização de artrópodes e metabólitos tóxicos

 Uma vez dentro dos insetos ou ácaros, os fungos passam da fase de hifas 
para corpos hifais (= blastósporos), disseminando-se na cavidade interna do corpo 
por meio da hemolinfa. Posteriormente, após extensiva replicação, o fungo retorna 
à fase de hifas e invade tecidos musculares, corpos gordurosos, tubos de Malpighi, 
entre outros órgãos. Após a exaustão de nutrientes e morte do hospedeiro, as hifas 
penetram a cutícula do interior para o exterior, emergindo na superfície corporal 
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externa e, sob condições ambientais favoráveis, iniciam a última fase do ciclo de vida 
do fungo (reprodução) com a formação de esporos.

Muitos fungos produzem metabólitos tóxicos com efeito sobre artrópodes. 
Esses metabólitos são conhecidos como peptídeos não ribossomais (NRP – do inglês 
nonribosomal peptides), policéticos, derivados de lisina, terpenoides e esteróis. Os 
principais NRP são os seguintes: destruxinas, efrapeptinas, beauvericina, bassiano-
lides e ciclosporinas. As destruxinas A e B, que são estruturas cíclicas compostas de 
alfa-hidroxiácido e cinco resíduos de aminoácidos, foram identificadas em 1960, em 
isolados do gênero Metarhizium. Desde então, mais de 38 destruxinas foram relata-
das (Kleinkauf; Döhren, 1987, 1990; Gupta et al.,1989, 1991; Turner, 2000). Diversas 
variantes das destruxinas estão documentadas, das quais três (A, B e E) são reporta-
das como responsáveis pela paralisia muscular aguda em insetos. Meng et al. (2013) 
demostraram que essas toxinas causam efeitos nos canais de cálcio das membranas 
celulares, na inibição da atividade de ATPase vacuolar, na alteração da regulação do 
estresse oxidativo, além de efeito deletério na expressão de proteínas do disco das 
asas causando desenvolvimento anormal.

As efrapeptinas constituem um complexo de peptídeos tóxicos e foram ini-
cialmente descritas por Gupta et al. (1992) no fungo Tolypocladium spp. Apresentam 
atividade inibitória de ATPases, regulam o gradiente de prótons no intestino médio 
de insetos e afetam seu sistema imune.

Inicialmente isolada de B. bassiana e Lecanicillium sp. por Suzuki et al. (1977), 
a beauvericina é parte do grupo dos ciclodepsipeptídeos. Atua no equilíbrio iôni-
co e no pH das camadas de lipídios, resultando em danos à membrana celular dos 
hospedeiros. A  toxina bassianolide, um octadepsipeptídeo também isolado de 
B. bassiana e Lecanicillium sp. por Suzuki et al. (1977), possui estrutura semelhante à 
beauvericina e é conhecida por induzir atonia muscular aguda em insetos, estando, 
portanto, associada à virulência. O bassianolide é encontrado comercialmente como 
produto químico com atividade inseticida e nematicida, que atua nos canais iônicos 
da junção neuromuscular, apesar de os mecanismos de ação dos bassianolides ainda 
não serem completamente conhecidos.

Inicialmente isoladas do fungo entomopatogênico T. inflatum na década de 
1970, as ciclosporinas constituem outro grupo de NRP. Esse peptídeo atua como 
imunossupressor, sendo amplamente utilizado na indústria médica em tratamento 
de pacientes transplantados. Estudos recentes mostram a existência de outros me-
canismos de ação, incluindo a redução da atividade de peptídeos antimicrobianos 
(Bushley et al., 2013).
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Entre os peptídeos tóxicos policéticos, estão descritas a oosporina e a bassiani-
na, ambas isoladas de B. bassiana. Esses peptídeos foram estudados por Vining et al. 
(1962), McInnes et al. (1974) e Strasser et al. (2000). A oosporina atua como inibidor 
do sistema de defesa dos insetos e a bassianina inibe as atividades de ATPases.

Além das toxinas mencionadas, podem ainda ser encontrados os peptídeos 
tóxicos derivados de lisina, como o swainsonine, que tem sido bastante estudado em 
M. anisopliae, e o ácido dipicolínico, encontrado em Beauveria, Isaria e Lecanicillium. 
Terpenoides e esteroides são observados em fungos entomopatogênicos, incluindo 
os terpenoides de Aschersonia paraphysata com potencial de controlar a malária (Isaka 
et al., 2010). Outros metabólitos, como tolipina, dicetopiperazinas, hirsutelina A e B, 
ergosterol peroxidase e torrubiellina B, foram também descritos em fungos entomopa-
togênicos, muitos dos quais são utilizados comercialmente (Singh et al., 2016).

O potencial de uso de fungos entomopatogênicos, tanto como biopesticidas 
quanto como fornecedores de metabólitos de interesse para a indústria médico- 
-farmacêutica, ainda tem vasto campo a ser explorado.

Mecanismos de defesa de insetos e ácaros

Os mecanismos de defesa dos artrópodes contra infecções por microrga-
nismos patogênicos são complexos e parecem envolver processos evolutivos com 
adaptação comportamental, produção e secreção de compostos capazes de inibir o 
crescimento e o desenvolvimento dos patógenos, bem como a capacidade de mudar 
a cutícula durante o desenvolvimento. Por sua vez, a pressão de seleção é recíproca, 
havendo a seleção de linhagens mais virulentas, capazes de superar as barreiras dos 
hospedeiros e as defesas internas.

As cutículas dos artrópodes são barreiras físicas e químicas contra infecções causa-
das por microrganismos. Na infecção causada pelos fungos, a adesão e a penetração da 
cutícula pelo patógeno são fundamentais para o processo. Essa etapa pode ser inibida 
por meio da melanização da cutícula, que é ativada pelas β-1,3-glucanas presentes na 
parede celular de fungos. As β-1,3-glucanas ativam as profenoloxidases (enzimas que 
catalisam a oxidação de fenóis, resultando em melanina) dos insetos, e alguns fungos 
entomopatogênicos parecem possuir a capacidade de suprimir ou inativar a defesa ce-
lular dos insetos suscetíveis. O sistema imunológico de artrópodes da classe Arachnida, 
que inclui ácaros, carrapatos e aranhas, é menos estudado. Sabe-se que alguns carrapa-
tos não possuem o sistema de profenoloxidase que resulte em melanização.

Ácidos graxos, componentes das cutículas de insetos, principalmente os poli-in-
saturados, apresentam forte atividade antifúngica, e a atividade antimicrobiana parece 
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depender do tamanho da cadeia e da presença de ligações insaturadas. Apesar de ocor-
rerem em baixas concentrações, os ácidos graxos apresentam atividade contra fungos. 
A combinação de ácidos graxos saturados de cadeia longa, abundantes na cutícula e 
nos extratos internos da mosca Sarcophaga carnaria, com ácidos graxos poli-insatura-
dos está envolvida na proteção contra infecção causada por fungos (Gołębiowski et 
al., 2014). A quantidade de ácidos graxos varia (de traços a 44% dos componentes da 
cutícula) entre diferentes espécies, e essas diferenças estão relacionadas à resistência e 
à susceptibilidade dos insetos a patógenos (Gołębiowski et al., 2008).

Alguns insetos secretam substâncias químicas, entre as quais estão alguns 
aldeídos, que atuam como feromônios e/ou cariomônios e agem na atração de pares 
ou na atração de parasitoides, no caso dos cariomônios. Algumas das substâncias 
químicas encontradas nos feromônios de insetos apresentam efeito fungistático, 
que inibe fungos entomopatogênicos (Borges et al., 1993, Sosa-Gomez et al., 1997; 
Lopes et al., 2015; Ulrich et al., 2015).

Outros mecanismos de defesa dos insetos envolvem a secreção de lactona 
B, um éster cíclico que é responsável pela inibição da atividade lipolítica do fungo, 
impedindo o processo infeccioso. Em alguns insetos, os lipídios cuticulares apre-
sentam efeito tóxico e inibitório de germinação de conídios, como, por exemplo, 
os lipídios de mosca-branca, que inibem a germinação de B. bassiana (James et al., 
2003), e as longas cadeias de ácidos graxos, que inibem I. fumosorosea e B. bassiana. 
Outros compostos também previnem a infecção, como os ácidos amídicos presentes 
em cutícula do psocoptero Liposcelis bostrychophila Badonnel, que atuam na pre-
venção à adesão de conídios de B. bassiana, I. fumosorosea, Aspergillus parasiticus e 
M. anisopliae (Lord; Howard, 2004).

Após atravessar a barreira cuticular dos artrópodes, os fungos são combatidos 
por meio de respostas celulares e humorais, que começam com o reconhecimento de 
moléculas e receptores, os quais são denominados de padrões moleculares associados 
a patógenos. Esses padrões envolvem as β-1,3-glucanas da parede celular do fungo, 
que são reconhecidas durante a penetração e, posteriormente, quando o patógeno 
atinge a cavidade interna do hospedeiro. Essa barreira de reconhecimento pode ser 
evitada pelo fungo pela perda da parede celular, quando o fungo cresce na hemocele 
do hospedeiro na forma de corpos hifais ou protoplastos. Os protoplastos de fungos 
sobrevivem na hemolinfa dos insetos e, embora possam persistir, geralmente não são 
capazes de se desenvolver e causar infecções (Lastra et al., 2001). Artrópodes infectados 
podem apresentar mudanças na composição de lipídios na hemolinfa, com acúmulo 
de solutos e aumento da pressão osmótica. Estudos envolvendo expressão de genes 
mostraram que a proteína colagenosa é altamente expressa em insetos infectados. 
A proteína MCL1(semelhante ao colágeno) parece funcionar como uma camada pro-
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tetora antiadesiva, que evitaria a fagocitose e a encapsulação das estruturas do fungo, 
cuja carga negativa evitaria a atração de hemócitos, mascarando as β-1,3-glucanas da 
parede celular dos fungos (Wang; St. Leger, 2006).

Algumas espécies de artrópodes eliminam os patógenos ou atrasam a pro-
gressão da doença através de febre comportamental, quando a maior exposição à 
radiação solar funciona como um mecanismo de termorregulação e de inativação 
microbiana pela irradiação UV, limitando ou mesmo inibindo o crescimento de 
patógenos presentes na cutícula. A ocorrência de febres em insetos infectados por 
organismos entomopatogênicos já foi observada, por exemplo, em gafanhotos 
e coleópteros infectados com Metarhizium e na mosca doméstica infectada com 
Entomophthora muscae. A febre comportamental pode induzir mudanças compor-
tamentais como busca por locais mais altos (Roy et al., 2006).

Insetos sociais apresentam comportamentos específicos de resposta a conta-
minações. Limpezas pelos companheiros de ninho ou limpeza própria minimizam os 
danos causados por microrganismos patogênicos. Os cupins apresentam comporta-
mento de limpeza mútua para eliminação de esporos de fungos, como B. bassiana e 
M. anisopliae (Shimizu; Yamaji, 2003; Yanagawa et al., 2008), e apresentam também 
resposta a compostos voláteis produzidos pelos organismos patogênicos detecta-
dos pelas antenas (Yanagawa et al., 2009, 2012).

CLASSIFICAÇÃO TAXONÔMICA E NOMENCLATURA

Até o final do século passado, o reconhecimento de espécies fúngicas baseava- 
-se preponderantemente em características morfológicas, e as observações a olho nu 
e microscópicas eram suficientes para a identificação. Caracteres como cor de colônias, 
tamanho e forma dos conídios e características das estruturas que dão suporte aos 
conídios (conidióforos ou células conidiogênicas) eram as mais empregadas nessa 
abordagem, embora informações sobre hospedeiro e biogeografia fossem relevantes 
em muitos casos. Na última edição do consagrado livro Controle Microbiano de Insetos 
(Alves, 1998), por exemplo, o grupo de fungos entomopatogênicos que incluía a maio-
ria das espécies de uso comercial era chamado de Deuteromicetos, assim agrupados 
pela inexistência ou desconhecimento de uma fase sexuada. Nos últimos anos, estu-
dos que demonstravam as relações evolutivas entre os fungos com base em análises 
filogenéticas (representações gráficas que mostram as relações evolutivas entre as 
espécies consideradas) passaram a ter grande importância. Essas análises consideram 
que as espécies evoluem de um ancestral comum, portanto as espécies mais próximas 
apresentam mais características em comum do que aquelas mais distantes.
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As análises filogenéticas de fungos têm focado principalmente no sequencia-
mento de regiões informativas do genoma, chamadas de marcadores moleculares. Já 
no ano 2000, pesquisadores australianos propuseram uma profunda revisão de parte 
do gênero Metarhizium após a realização de estudo que envolveu o sequenciamento 
da região ITS e o uso de Random Amplification of Polymorphic DNA (RAPD). Em anos 
recentes, outras abordagens moleculares, como amplified fragment length polymor-
phism (AFLP), sequenciamento de genoma total ou, mais comumente, sequenciamen-
to de regiões específicas do genoma, têm levado a avanços nas propostas filogenéti-
cas para diversos gêneros de fungos entomopatogênicos, sobretudo Metarhizium e 
Beauveria. Os estudos demonstraram que ambos os gêneros são, na realidade, comple-
xos de espécies (ver a seção intitulada Principais Espécies Usadas no Controle Biológico 
Aplicado). Nos dois casos, a identificação das espécies dentro de cada complexo já não 
é mais possível com a adoção de caracteres morfológicos, mas passou a depender de 
técnicas de sequenciamento genético e da construção de árvores filogenéticas.

A abordagem filogenética não se restringiu apenas aos gêneros mencionados, 
já que estudos com Lecanicillium (anteriormente Verticillium lecanii) e Isaria (agrupa-
mento composto de diversas espécies entomopatogênicas anteriormente classifica-
das no gênero Paecilomyces), entre outros, foram também realizados nesse período. 
Paralelamente, estudos recentes demonstraram a correlação entre a fase sexual e 
assexual de diversas espécies entomopatogênicas, o que comprova definitivamente 
que parte dos fungos antes denominados Deuteromicetos é, na realidade, membro 
do reino Fungi, mas esses fungos estão distribuídos em outros filos, principalmente 
Ascomycota (Figura 2). Apesar dos inúmeros estudos moleculares conduzidos ao 
longo de quase 20 anos, muitos estudos adicionais serão necessários para elucidar 
as relações evolutivas dos gêneros mais conhecidos e de muitos outros menos estu-
dados. O uso de caracteres morfológicos continuará sendo muito útil, tanto para o 
rápido reconhecimento dos gêneros (e, em alguns casos, espécies) mais estudados, 
quanto para a identificação taxonômica dos táxons menos focados pelos cientistas. 
Cumpre ainda destacar que muitas análises filogenéticas não têm sido capazes de 
propor classificações satisfatórias, o que realça a importância da classificação tradi-
cional baseada em caracteres morfológicos.

Grupos de fungos associados a insetos e ácaros

Considerando-se o dinamismo dos estudos filogenéticos, nos próximos anos 
será possível presenciar uma série de alterações relevantes na classificação e identi-
ficação de fungos associados aos artrópodes. A Tabela 1 mostra a classificação atual 
dos grupos de fungos, os quais serão brevemente abordados a seguir.
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Figura 2. Árvore filogenética com as principais ordens e filos de fungos associados a invertebrados.
Ilustração: Rogerio Biaggioni Lopes

Subfilo Kickxellomycotina

Kickxellomycotina foi recentemente descrito como um subfilo e engloba 
quatro ordens do antigo filo Zygomycota. Uma das ordens, Harpellales, contém 
gêneros de fungos que são endossimbiontes obrigatórios em artrópodes. Nesse 
táxon, destacam-se espécies da antiga classe Trichomycetes, comensais de dípteros 
e efemerópteros. Os gêneros Stachylina e Smittium, por exemplo, têm sido frequen-
temente encontrados, respectivamente, nos intestinos posterior e médio de dípteros 
das famílias Simuliidae e Chironomidae. Parasitismo que resulta na morte de larvas 
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de mosquitos foi relatado até o momento apenas para uma espécie do segundo 
gênero, S. morbosum (Lichtwardt, 2004).

Subfilo Mucoromycotina

Da mesma forma que o subfilo anterior, o subfilo Mucoromycotina ainda não 
tem um filo definido e contém parte dos representantes do antigo filo Zygomycota. 
A ordem Mucorales engloba espécies saprófitas e algumas que parasitam plantas, 
fungos e animais. Sporodiniella umbellata é reconhecida como a única espécie do 
táxon capaz de infectar insetos, havendo certa especificidade por alguns membros 
da subordem Auchenorrhyncha, na ordem Hemiptera. Há relatos de epizootias 
durante períodos chuvosos em lavouras de cacau, quando cigarrinhas da família 
Membracidae são infectadas. A  ocorrência sobre o tegumento de insetos mortos 
pertencentes a outros grupos demonstra que S. umbellata tem potencial saprofítico.

Filo Blastocladiomycota

Membros do filo Blastocladiomycota, que englobam espécies portadoras de 
flagelos, são adaptados para causar infecções em alguns dípteros. Espécies do gênero 
Coelomomyces, por exemplo, convivem com dípteros aquáticos e apresentam ciclo 
de vida complexo, com alternância de hospedeiros, envolvendo a passagem por um 
microcrustáceo e duas gerações de mosquitos. A constante presença do agente in-
feccioso na população do hospedeiro, em alguns casos de vários anos, pode resultar 
na mortalidade de mais de 90% das larvas de mosquitos. Ao contrário da maioria dos 
fungos entomopatogênicos, cuja penetração ocorre via cutícula, membros desse 
gênero invadem o hospedeiro por via oral, e o sítio de infecção se dá nos intestinos 
anterior e posterior.

Filo Microsporidia

 Os microsporídios, até o final do século passado considerados como protozoá-
rios, atualmente são considerados um táxon do reino Fungi ou, na pior das hipóteses, 
são filogeneticamente próximos. São parasitas intracelulares obrigatórios de animais 
em geral, tanto vertebrados quanto invertebrados. Do ponto de vista entomológico, 
há espécies que dizimam colônias de abelhas, enquanto outras são empregadas no 
controle biológico de gafanhotos. No Brasil, há relato da infecção oral de Nosema sp. 
no parasitoide Cotesia flavipes Cameron, um importante agente de controle biológi-
co utilizado em canaviais, o qual contrai o patógeno ao se alimentar do hospedeiro 
previamente infectado, a lagarta Diatraea saccharalis Fabricius (Simões et al., 2012).
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Filo Entomophthoromycota

O atual filo Entomophthoromycota abriga inúmeros representantes do antigo 
filo Zygomycota. Na classe Entomophthoromycetes, a ordem Entomophthorales é 
bastante estudada, principalmente a família Entomophthoraceae, na qual todos os 
integrantes são patógenos obrigatórios de insetos ou ácaros. Curiosamente, em todo 
o filo apenas a espécie Conidiobolus thromboides, na família Ancylistaceae, atingiu 
status comercial como micoinseticida. Já a classe Neozygitomycetes abriga fungos 
do gênero Neozygites, composta por patógenos obrigatórios de insetos ou ácaros.

Filo Basidiomycota

Embora numericamente enorme, poucos representantes deste filo são entomo-
patogênicos. Espécies dos cinco gêneros da família Septobasidiaceae são parasitas de 
cochonilhas, embora a grande maioria delas (aproximadamente 175) esteja inserida 
no gênero Septobasidium. A relação resulta no parasitismo de algumas cochonilhas, 
mas, do ponto de vista populacional, a relação é usualmente benéfica pois confere 
abrigo e proteção a inúmeros indivíduos por meio da estrutura micelial formada nos 
ramos e folhas. As cochonilhas que se mantêm sob o manto micelial ficam fisicamente 
protegidas do ataque de inimigos naturais.

Filo Ascomycota

No filo Ascomycota, o subfilo Saccharomycotina é representado por espécies 
de leveduras. Várias espécies de Candida e Geotrichum, por exemplo, residem no 
intestino de besouros que se alimentam de cogumelos. Embora a relação levedura- 
-hospedeiro não seja bem compreendida, acredita-se que as leveduras auxiliam na 
digestão de alimentos e, em alguns casos, na desintoxicação por alguns componentes 
ingeridos e, ainda, como fonte de vitaminas. A espécie leveduriforme Symbiotaphrina 
kochii, cuja filogenia dentro do filo Ascomycota permanece incompleta (indefinição 
de classe, ordem e família taxonômica), apresenta estreita interação com o besouro 
Lasioderma serricorne, importante praga cosmopolita da indústria fumageira, auxi-
liando-o na desintoxicação de componentes do fumo curado atacado pela fase larval. 
Normalmente, as leveduras estão presentes no intestino de insetos que ingerem 
material vegetal, havendo limitada associação com intestinos de insetos predadores. 
Centenas de espécies de leveduras, incluindo Saccharomyces cerevisiae, têm sido isola-
das em baixa frequência, o que indica a existência de forte associação com o alimento 
e não com o inseto; portanto, as associações com os insetos teriam natureza transitória.
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O subfilo Pezizomycotina é o que apresenta a maior diversidade de táxons as-
sociados a insetos. Embora a classe Dothideomycetes seja pouco estudada por pato-
logistas de insetos, sua importância na regulação natural de diversos insetos não deve 
ser menosprezada. A classe Eurotiomycetes engloba fungos do gênero Aspergillus, 
conhecidos pela estreita associação com insetos estressados que causam, em alguns 
casos, elevada mortalidade em criações de lepidópteros e insetos de outras ordens. 
Outro representante dessa classe que tem causado vultosos prejuízos econômicos é 
o gênero Ascosphaera, com a maior parte das espécies associados a abelhas solitárias 
ou sociais, que atuam como saprófitas ou, mais usualmente, patógenos. Ascosphaera 
apis é agente causal da ascosferiose em larvas da abelha-europeia, Apis mellifera, 
sendo a infecção desencadeada pela ingestão de ascósporos (esporos sexuados) via 
alimentos contaminados, incluindo o próprio mel. Essa doença é também conhecida 
como cria-giz, uma vez que as larvas mortas tornam-se rígidas e mumificadas, assu-
mindo o aspecto de um pequeno bastão de giz branco. Um dos fatores responsáveis 
pela maior suscetibilidade à doença é o estresse das abelhas e, por isso mesmo, o 
correto manejo das colmeias é importante para evitar a redução populacional pro-
vocada pela ação desse patógeno.

A classe Laboulbeniomycetes é repleta de fascinantes membros diminutos, e a 
quase totalidade dos milhares de espécies conhecidas sobrevive como ectoparasitas 
obrigatórios de hospedeiros do filo Arthropoda, principalmente insetos e, em menor 
escala, diplópodes e ácaros. Sobrevivem sobre a cutícula dos seus hospedeiros, pre-
ferencialmente coleópteros e dípteros, e, com raras exceções, existe certo grau de es-
pecificidade, já que cada espécie coloniza hospedeiros taxonomicamente próximos. 
Esses fungos formam talos que penetram a cutícula e alcançam a hemolinfa para 
extração de nutrientes. Entretanto, efeitos deletérios causados por essa invasão não 
são sempre evidentes e, em muitos casos, os efeitos negativos estão mais relaciona-
dos à menor mobilidade ou capacidade sensorial que resulta da elevada densidade 
de estruturas fúngicas sobre as asas ou antenas, respectivamente.

Por fim, a classe Sordariomycetes detém maior número e diversidade de es-
pécies de fungos patogênicos a insetos e ácaros, sobretudo a ordem Hypocreales, e 
nela as famílias Ophiocordycipitaceae, Cordycipitaceae e Clavicipitaceae. Do ponto 
de vista comercial, essas famílias abrigam a quase totalidade das espécies de fun-
gos usadas em programas de controle biológico de artrópodes-praga no mundo. 
Os representantes entomopatogênicos normalmente reproduzem-se de forma asse-
xuada, embora haja também gêneros com reprodução sexuada, mas estes últimos 
não alcançaram o status de micoinseticidas, muito embora sejam apreciados por 
inúmeras outras razões. Em alguns países asiáticos, há grande demanda pelo fungo 
Ophiocordyceps sinensis em razão das propriedades medicinais que abarcam desde 
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a recuperação pós-cirúrgica até o retardamento no processo de envelhecimento, 

tornando-o o item mais caro da milenar medicina chinesa. O fungo infecta lagartas 

da família Hepialidae em regiões alpinas do Nepal e do Tibete, mas tem havido acen-

tuada queda na biomassa por causa da frenética busca por larvas infectadas.

Nomenclatura de fungos com ciclo de vida pleomórfico

Inúmeros fungos ascomicetos e basidiomicetos apresentam ciclo de vida 

pleomórfico, isto é, a ocorrência dos ciclos sexual (fase teleomórfica) e assexual 

(fase anamórfica) se dá na mesma espécie. Há grande diferença morfológica entre 

as duas formas, e, até recentemente, elas foram consideradas organismos distintos 

e, consequentemente, cada qual recebeu um nome científico próprio. Ao longo dos 

últimos anos, foi possível estabelecer relações entre as fases sexual e assexual. Liang 

e colegas (1991), por exemplo, demonstraram que o cultivo de Metacordyceps taii em 

meio com arroz ou a passagem por inseto resultava na formação da fase assexuada, 

hoje chamada de M. guizhouense. Entretanto, com o advento de técnicas molecula-

res, algumas conexões entre as fases teleomórfica e anamórfica foram esclarecidas. 

Em 2005, o sequenciamento da região ITS confirmou que M. taii era mesmo a fase 

anamórfica da espécie M.  guizhouense. Outras conexões foram geneticamente 

demonstradas, como entre Hirsutella sinensis e O.  sinensis; B.  bassiana e Cordyceps 

bassiana; e Metarhizium majus e Metacordyceps brittlebankisoides. Além disso, é mui-

to provável que muitas outras conexões serão desvendadas nos anos vindouros.

Como o sequenciamento genético das formas sexual e assexual leva a resulta-

dos idênticos, essa redundância fica evidente nas árvores filogenéticas. Desde 2011, 

a prática de adoção de dois nomes científicos para o mesmo fungo foi oficialmente 

abolida, independentemente do estágio do ciclo de vida. A partir dessa data, a regra 

“um fungo = um nome” passou a ser adotada. Além disso, o nome genérico válido 

para cada conexão anamorfo-teleomorfo deverá ser confirmado por especialistas 

em congressos específicos, e a tendência é que tenha prioridade os nomes publi-

cados há mais tempo, e a popularidade dos nomes na comunidade científica será 

levada em consideração. Nomes de muitas espécies de fungos entomopatogênicos 

da ordem Hypocreales deverão ser alterados, incluindo aqueles dos gêneros Isaria, 

Lecanicillium e Hirsutella. Acredita-se que a adoção da regra “um fungo = um nome” 

ainda levará muitos anos para ser amplamente aplicada a toda a diversidade de fun-

gos com ciclo de vida pleomórfico.
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Principais espécies usadas no controle biológico aplicado

Há um número enorme de artigos científicos que abordam as espécies de 
fungos associadas aos artrópodes terrestres, mas apenas uma pequena fração destes 
fungos foi desenvolvida como princípio ativo de micoinseticidas, o que inclui repre-
sentantes dos filos Ascomycota, Entomophthoromycota e Microsporidia.

No filo Ascomycota, o único gênero na família Ophiocordycipitaceae que 
alcançou visibilidade mundial foi Hirsutella. Nos anos 1970, um produto comercial 
à base de Hirsutella thompsonii foi desenvolvido e comercializado na Flórida para 
o controle de adultos e imaturos do ácaro Phyllocoptruta oleivora em pomares cítri-
cos, promovendo adequado controle da praga durante os meses chuvosos. Embora 
H. thompsonii seja específico para ácaros das famílias Eriophyidae e Tetranychidae, 
membros de outras espécies são patogênicos a diversos insetos, como coleópteros, 
dípteros, himenópteros, lepidópteros e psocópteros. A  família Cordycipitaceae 
contempla inúmeros gêneros comercialmente relevantes, com destaque para Isaria, 
Lecanicillium e Beauveria. Rehner e Buckley (2011) demonstraram que a famosa espé-
cie B. bassiana é, na realidade, um complexo de espécies, também conhecido como 
B. bassiana sensu lato, o qual é composto pelas espécies Beauveria amorpha, Beauveria 
asiatica, Beauveria australis, B. bassiana sensu stricto, Beauveria brongniartii, Beauveria 
caledonica, Beauveria kipukae, Beauveria malawiensis, Beauveria pseudobassiana, 
Beauveria sungii, Beauveria varroae e Beauveria vermiconia. Dessas espécies, 
B. amorpha, B. bassiana sensu stricto, B. pseudobassiana e B. caledonica já foram en-
contradas no Brasil. B. asiatica, B. bassiana sensu stricto e B. brongniartii são o princípio 
ativo de micoinseticidas em vários países. Da mesma forma, I. javanica, L. longisporum 
e L. muscarium são ou já foram o princípio ativo de micoinseticidas.

Outra família que abriga gêneros comercialmente relevantes é a Clavicipitaceae, 
com destaque para Aschersonia e Metarhizium. De acordo com Bischoff et al. (2009), 
o complexo de espécies conhecido como M.  anisopliae, ou M.  anisopliae sensu 
lato, é composto pelas seguintes espécies: o agrupamento denominado PARB 
(M. pingshaense, M. anisopliae sensu stricto, M. robertsii e M. brunneum), outro chama-
do MGT (M. majus e M. guizhouense, este último corresponde à fase anamórfica de 
M. taii), além de M. acridum, Metarhizium globosum e Metarhizium lepidiotae. Outras 
espécies desse gênero foram descritas desde então, a exemplo de Metarhizium 
alvesii e Metarhizium humberi no Brasil. Entre os micoinseticidas com fungos desse 
gênero, aqueles à base de M. anisopliae senso stricto, M. brunneum e M. acridum ocu-
pam papel de destaque. Com relação a Aschersonia aleyrodis, um produto chamado 
Aseronia foi desenvolvido na ex-União Soviética, visando ao controle de moscas-
-brancas, no entanto não é mais comercializado. O mesmo fato ocorreu com produto 
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comercial à base do fungo Metarhizium rileyi (syn.  Nomuraea rileyi), desenvolvido 
na Colômbia e destinado ao controle de lagartas, muito embora haja relatos de sua 
produção massal em Cuba e, ainda, alguns projetos em andamento no Brasil com o 
intuito de desenvolver um lagarticida biológico.

No filo Entomophthoromycota, o único membro que atingiu status comercial foi 
C. thromboides, previamente conhecido como Entomophthora virulenta. Em levanta-
mento realizado por Faria e Wraight (2007), é mencionado o emprego desse patógeno 
para o controle de alguns hemípteros (pulgões e cochonilhas) e tripes. Na ocasião, 
havia um produto em desuso na África do Sul e outro ativo na Colômbia e em países 
da América Central.

Uma espécie adotada em programas de controle biológico clássico é o micros-
porídio Paranosema locustae, que, até 2003, era conhecido como Nosema locustae. 
Como o próprio nome indica, é parasita obrigatório em ortópteros e, entre eles, prin-
cipalmente os grasshoppers e locusts, que, na língua portuguesa, são indistintamente 
chamados de gafanhotos. Após sua introdução nos pampas argentinos no período 
1978-1982, a partir dos EUA, levantamento realizado em 2011 por Bardi et al. (2012) 
demonstrou o estabelecimento do patógeno em populações de mais de 20 espécies 
de hospedeiros, cobrindo uma área de aproximadamente 90 mil quilômetros qua-
drados. Explosões populacionais de gafanhotos-praga na área mencionada são raras, 
mas espécies ecologicamente benéficas têm sido também infectadas por P. locustae.

PROGRAMAS DE CONTROLE BIOLÓGICO

Muitos programas de controle de pragas com micopesticidas em todo o mun-
do vêm sendo periodicamente reportados em artigos de revisão e livros, como os 
recentemente publicados por Lacey et al. (2015) e Lacey (2017).

Em geral, os micopesticidas ocupam nichos de mercado, não raramente sen-
do desenvolvidos para regiões geográficas ou culturas e alvos específicos. Muitos 
dos produtos comerciais foram desenvolvidos para uso em cultivos protegidos de 
hortaliças, ornamentais e algumas frutas e, em alguns casos, usados de forma com-
binada com outros inimigos naturais. Porém, em várias regiões do globo, existem 
outros exemplos bem-sucedidos de controle de pragas em grandes áreas de cultivo. 
Em países da África e da Austrália, o desenvolvimento de formulações oleosas de 
M. acridum surgiu como alternativa viável para o controle de gafanhotos, incluindo 
a temível espécie Schistocerca gregaria. Outro exemplo de sucesso é o emprego de 
B. brongniartii por meio de introduções inoculativas em áreas de florestas e pomares 
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na Europa contra o besouro Melolontha melolontha (Linnaeus). Aplicações desse 

fungo podem promover níveis satisfatórios de controle por até 9 anos (Keller et 

al., 1997). Bandas de tecido impregnadas com essa mesma espécie de fungo vêm 

sendo utilizadas no Japão e na China contra o besouro Monochamus alternatus Hope 

(Shimazu, 2009; Li et al., 2010). Outra espécie do mesmo gênero, B. bassiana, também 

é usada extensivamente na China desde a década de 1970 para o controle da lagarta 

Dendrolimus punctatus (Walker) (Lord, 2005; Li et al., 2010).

É também marcante o histórico de emprego do controle biológico em Cuba, 

a despeito das dificuldades econômicas do país. Com o embargo norte-americano e 

a crise que se instalou no país no início dos anos 1990, o governo cubano anunciou 

drásticas reformas. O  Ministério da Agricultura de Cuba concentrou esforços no 

desenvolvimento e na aplicação do controle biológico, envolvendo nesse processo 

organizações de proteção vegetal, laboratórios regionais de pesquisa e diagnósticos, 

além de cerca de 270 Centros Reproductores de Entomófagos y Entomopatógenos 

(Cree) (Vásquez-Moreno et al., 2010). A produção e o emprego de entomopatógenos 

fúngicos em Cuba incluem os fungos B. bassiana s.l., M. anisopliae s.l. e Lecanicillium 

lecanii, entre outros microrganismos, permitindo o controle de um grande número 

de pragas na agricultura (Oppenheim, 2001). Porém, como frequentemente aconte-

ce, não há dados sobre medidas de eficiência desses programas.

O número de empresas no Brasil com produtos biológicos registrados teve um 

aumento de 83% em menos de uma década. Um dos maiores programas de controle 

de artrópode-praga por meio de fungos ocorre no Brasil. Mais de 750 mil hectares 

de cana-de-açúcar e 250 mil hectares de pastagens são tratadas anualmente com 

M.  anisopliae s.l. contra cercopídeos, especialmente de cigarrinhas do gênero 

Mahanarva (Li et al., 2010). Outros países latino-americanos como Guatemala, 

Nicarágua, México e Costa Rica também empregam o mesmo fungo para o controle 

de cercopídeos em cana-de-açúcar (Alves et al., 2008). Embora elevada em termos 

absolutos, a participação percentual dos fungos como agentes de controle biológico 

ainda é tímida nas culturas para as quais há alternativas biológicas disponíveis.

O perfil atual da indústria de agentes de controle biológico inclui, em sua 

maioria, pequenas e médias empresas especializadas, poucas estabelecidas há mais 

de 15 anos. Grandes empresas tradicionalmente líderes no mercado de agrotóxicos 

sintéticos estão adquirindo ou reativando divisões relacionadas ao desenvolvimento 

de biopesticidas, por causa das perspectivas de negócios no mercado brasileiro.
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DESAFIOS E PERSPECTIVAS

Assim como qualquer outra tática de controle de pragas, o controle microbiano 
com fungos entomopatogênicos apresenta vantagens e desvantagens, e não deve 
ser enxergado como a única alternativa a ser adotada. O tempo relativamente longo 
para levar os hospedeiros à morte é considerado uma desvantagem, mas somente 
nos casos em que a sobrevivência do inseto na lavoura possa resultar em perdas eco-
nômicas significativas. Não raramente, durante a evolução da doença, alguns aspec-
tos fisiológicos são alterados antes da morte do hospedeiro, entre eles os hábitos de 
alimentação e reprodução, os quais reduzem o potencial destrutivo dos organismos 
infectados. A necessidade de condições de elevada umidade relativa e a vulnerabili-
dade à radiação solar são outros fatores limitantes ao uso dos micoinseticidas. Nesse 
contexto, as condições abióticas no momento da aplicação devem ser cuidadosa-
mente monitoradas, podendo-se, por exemplo, priorizar as aplicações ao final do dia 
e durante a noite, quando a radiação solar é menor ou ausente e a umidade relativa 
do ar é favorável à ação do entomopatógeno. Em cultivos protegidos, os efeitos 
negativos desses fatores podem ser minimizados pelo emprego de coberturas espe-
cíficas e sistemas de irrigação ou aspersão controlada de água. Adicionalmente, os 
avanços nos processos de produção, a seleção de linhagens apropriadas que levam 
em conta a competência ecológica e, sobretudo, o desenvolvimento de formulações 
específicas podem auxiliar no combate aos efeitos abióticos danosos aos fungos.

Por sua vez, as vantagens do uso de fungos entomopatogênicos são numero-
sas. Destaca-se sua segurança para os organismos vertebrados e o meio ambiente, 
além da contribuição para o menor emprego de produtos químicos nas lavouras. 
Fungos entomopatogênicos são organismos componentes do ambiente, que po-
dem ser isolados de solo e de insetos e, normalmente, apresentam bons níveis de 
especificidade ao hospedeiro. Podem causar epizootias espetaculares, principalmen-
te em cultivos perenes, semiperenes e em casas de vegetação, desde que encon-
trem condições de umidade relativa propícias ao seu desenvolvimento. Por causa 
do complexo mecanismo de ação dos fungos, que envolve a travessia da cutícula 
dos hospedeiros, o desenvolvimento de resistência por parte de insetos e ácaros é 
bastante improvável. Essa vantagem é importante e desejável no contexto atual de 
redução de opções químicas para o agricultor, tanto pelo cancelamento de registro 
dos produtos químicos mais tóxicos quanto pela dificuldade de descoberta de novas 
moléculas inseticidas. Além dos aspectos relacionados à resistência, o potencial que 
os fungos têm de causar a morte de artrópodes sugadores, quando comparado às 
bactérias e aos vírus entomopatogênicos, que atuam via oral, torna-os agentes de 
grande interesse para o controle de moscas-brancas e pulgões, entre outras pragas.
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