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RESUMO

BARUFALDI, M. Uso de entomopatdégenos no controle biolégico de pragas como
alternativa aos inseticidas sintéticos. 2021. Monografia (Graduagdo) - Escola de Engenharia
de Lorena, Universidade de S&o Paulo, Lorena, 2021.

A agricultura convencional foi desenvolvida para produzir alimentos em larga escala e
acompanhar a crescente demanda provocada pelo aumento populacional ao longo das décadas,
para isso, foi necessario otimizar processos e reduzir as perdas agricolas. Sendo os insetospraga
0s maiores competidores de recursos, hd muito tempo recorre-se aos agrotdxicos quimicos para
controlar esses organismos e minimizar os danos causados no campo. No entanto, essas
substancias podem causar danos irreparaveis aos agricultores, ambiente e animais,
contaminando solos e aguas, deixando residuos em produtos agricolas que caminham por toda
a cadeia alimentar decorrente da bioacumulacéo, além de promover o desequilibrio ambiental
favorecendo o surto de outras pragas ou selecdo das mais resistentes. Como alternativa
apresenta-se nesta revisdo da literatura o uso de entomopatégenos como controle biolégico, que
utiliza microrganismos como bactérias, fungos e virus no controle de pragas. Esses seres tém
como finalidade infectar o inseto-alvo, prejudicando mecanismos biol6gicos vitais ou que
impactam sua mobilidade e alimentacdo. Essa técnica acumula vantagens por ter alta
especificidade, evitar a contaminacdo de aguas, solos, alimentos e pessoas com residuos
sintéticos. A técnica mostra-se promissora como alternativa ao método convencional e
conquista cada vez mais seu espaco no mercado nacional e internacional, com crescente
interesse das multinacionais e expressivo investimento em pesquisas para desenvolvimento de
novos produtos, que dependam cada vez menos de logisticas diferenciadas no armazenamento,
transporte e aplicacdo. Com o mercado de produtos bioldgicos crescendo, prevé-se que em um
futuro proximo o uso de biopesticidas sera a regra, permitindo conciliar a seguranga alimentar

com a preservacdo ambiental.

Palavras-chaves: controle bioldgico, entomopatogenos, inseticidas.



ABSTRACT

BARUFALDI, M. Use of entomopathogens in biological pest control as an alternative to
synthetic insecticides. 2021. Monograph (Graduate) - School of Engineering of Lorena,
University of S&o Paulo, Lorena, 2021.

Conventional agriculture was developed to produce food on a large scale and keep up with the
growing demand for food caused by the population increase, so it was necessary to optimize
processes and reduce agricultural losses, such as those caused by pests. Being “pest-insects”
the main competitors for resources, chemical pesticides have long been resorted to control these
organisms and minimize damage caused to the field. However, these substances can cause
irreparable harm to farmers, the environment and animals by contaminating soil and water,
leaving residues in agricultural products that travel throughout the food chain, as a result of
bioaccumulation, in addition to promoting environmental imbalance, favoring the outbreak of
other pests or selection of the more resistant ones. As an alternative, this literature review
presents the use of entomopathogens as biological control, which uses microorganisms such as
bacteria, fungi and viruses for pest control. These beings are intended to infect the target insect,
harming vital biological mechanisms or that impact its mobility and nutrition. This technique
has advantages for having high specificity, avoiding contamination of water, soil, food and
people with synthetic residues. The technique is promising as an alternative to the conventional
method and is increasingly gaining space in the national and international markets, with
growing interest from worldwide companies and significant investment in research for the
development of new products, which depend less and less on differentiated logistics in storage,
transport and application. With the market for biological products growing, it is expected that
in the near future the use of biopesticides will be the rule, allowing to reconcile food safety with

environmental preservation.

Keywords: biological control, entomopathogens, insecticides.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional vivenciado nas Gltimas décadas gerou um aumento na
demanda por recursos e alimentos, intensificando a importancia de planejamento e investimento
no setor agricola, a fim de garantir seguranca alimentar a populacdo. Para isso foi necessario
investir em tecnologias que aumentassem a produtividade do campo, otimizando processos e
reduzindo perdas causadas pelo ataque de pragas.

S8o consideradas pragas, segundo Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Embrapa (2020a), as populacbes de plantas, animais ou fitopatdgenos que aumentam em
ambientes agricolas em niveis economicamente inaceitveis, que comprometem a
produtividade de plantagfes, reduz a disponibilidade de certos alimentos e causa grandes
prejuizos. Sendo os insetos-praga nossos maiores competidores de recursos agricolas, 0s
produtores precisam adotar alguma medida de controle desses organismos, a fim de preservar a
integridade do cultivo, sua rentabilidade, investimentos e a propria renda de subsisténcia
(EMBRAPA, 2020a).

O controle de organismos em determinado ambiente pode ocorrer por fatores abidticos,
como temperatura, intensidade luminosa, chuva, e por fatores bioticos, como disponibilidade
de alimentos ou presenca de predadores. Mas, também podem ser influenciados pela a¢do do
homem, quando o cultivo de uma ou poucas culturas é favorecido em ambientes agricolas. O
equilibrio natural € fortemente perturbado, impactando todo um ecossistema, alterando a cadeia
de organismos que vivem no local, causando uma pressao ambiental que pode favorecer o surto
de pragas.

Atualmente o uso de agrotoxicos esta bastante difundido no meio agricola, sendo
amplamente utilizado no controle de organismos indesejados que interferem nas atividades
agricolas e impactam negativamente a producgéo de alimentos. Segundo a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), o termo agrotoxico abrange todos os agentes de controle fisico,
quimico e bioldgico, que alteram a composi¢do da fauna e flora a fim de protegé-los contra
pragas no ambiente agricola (Programa de Analise de Residuos de Agrotdxicos em Alimentos
(PARA, 2019)).

Embora os pesticidas quimicos tenham sido um advento importante na evolugdo e
adaptacdo da agricultura para o meio de producéo que conhecemos hoje, essas substancias tém,
reconhecidamente, promovido diversos danos irreparaveis ao meio ambiente e a satide humana,

como: a contaminagdo de solos, aguas e fauna, intoxicacdo de agricultores, toxicidade a
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organismos nado alvo, reducdo da biodiversidade e desequilibrio bioldgico, contaminacdo de
alimentos, e selecdo de insetos, patdgenos e plantas invasoras resistentes a certos principios
ativos, gerando um ciclo prejudicial, pois induz o aumento da concentracdo ou intensidade do
agrotoxico utilizado.

Entretanto, a preocupacéo da populagcdo com o impacto da agricultura no meio ambiente
e com seguranca alimentar esta alterando o cenério agricola, assim como as exigéncias e pressao
regulatdria na fabricacdo de novos produtos com menor impacto ambiental. Frente a isso,
grandes industrias tentam se adaptar para atender a demanda por produtos livres de residuos,
incluindo em suas rotinas agrarias praticas ndo prejudiciais ao ambiente e a saude.

Nesse contexto, apresenta-se como alternativa o controle bioldgico, que consiste na
utilizacdo de organismos ou substancias de ocorréncia natural para controlar insetos-pragas e
doencas nas plantagcbes, sendo classificados em: macrorganismos, microrganismos,
bioquimicos e semioquimicos. Essa técnica acumula vantagens por ser de alta especificidade,
ndo deixar residuos e ser inofensiva a salde da populacdo, animais e ambiente. O controle
bioldgico é considerado promissor e conquista cada vez mais seu espaco, com crescente
interesse das multinacionais e expressivo investimento em pesquisas para desenvolvimento de
novos produtos, que dependam cada vez menos de logisticas diferenciadas no armazenamento,
transporte e aplicacdo. Com o mercado de produtos bioldgicos crescendo, prevé-se que em um
futuro proximo o uso de biopesticidas sera a regra, permitindo conciliar a seguranca alimentar
com a preservacgao ambiental.

Desse modo, a presente revisdo da literatura propde o levantamento bibliografico e a
analise sobre 0 uso de entomopatdgenos como vetores no controle biolégico, com a finalidade
de infectar insetos alvo e reduzir as perdas de producdo causada pela praga, minimizando a
resisténcia e contaminacdes geradas pelo inseticida quimico, colaborando para a melhoria da

qualidade dos produtos agricolas, reducéo dos riscos a satde humana e impacto ambiental.
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2 OBJETIVOS

Por meio dessa revisdo da literatura espera-se contribuir positivamente com a
comunidade cientifica, apresentando o estado atual da arte sobre o0 uso de entomopatégenos no
controle de insetos-praga como alternativa aos agrotdxicos convencionais.

Sao objetivos especificos desta monografia o levantamento de dados sobre:

* O impacto do crescimento populacional na agricultura;

» Perdas no ambiente agricola causadas por insetos-praga;

* O impacto dos inseticidas convencionais no meio ambiente, no aumento da
resisténcia de pragas, na saude dos agricultores, da populacéo e dos consumidores.

* O uso de microrganismos entomopatogénicos como método eficaz no controle

bioldgico de insetos praga.

3 REVISAO DA LITERATURA

A populacdo mundial experimenta um aumento significativo na expectativa de vida e
taxa de natalidade — observada principalmente em paises subdesenvolvidos que, segundo
estimativa publicada pela Organizacdo das Nag¢des Unidas, ONU (2019a), corroboram para o
aumento em 26% da populagéo do planeta entre 2019 e 2050, totalizando 9,7 bilhdes de pessoas.
Com as continuas projecdes de crescimento populacional, intensifica-se a importancia de
debates e planejamentos que envolvam a qualidade de vida das pessoas, e garantam elementos
basicos, como a disponibilidade de alimentos a todos.

Outro fator que intensifica a preocupacdo com a demanda de alimentos, é a forte
expansdo urbana para areas cultivaveis, que pressiona cada vez mais a otimizacao da relacao
produtividade x area cultivada. Segundo projecdes da ONU (2019b), a popula¢do urbana
mundial aumentard em mais 2,5 bilhGes até 2050, enquanto as proje¢des de demanda por
alimento devem aumentar em 70% nesse mesmo periodo (Food and Agriculture Organization
of the United Nations (FAQ), 2017). Sendo a terra um fator intrinseco a agricultura, ha muito
tempo recorre-se a expansao da fronteira agricola para aumentar a produtividade do campo
(SAATH; FACHINELLO, 2018). No entanto, devido ao grande impacto ambiental, essa ndo
deve ser a principal alternativa adotada.

Adicionalmente, a FAO (2013) ressalta que a disponibilidade de novas areas

agricultaveis esta concentrada em poucos paises da América Latina e Africa-Subsaariana, em
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paises como China e Estados Unidos da América ja ndo possuem novas areas para expansao da
fronteira agricola, dependendo exclusivamente do aumento de produtividade ou da substituicao
de um cultivo por outro para atender as novas demandas.

Por outro lado, o Brasil se destaca como grande produtor mundial de gréos e insumos,
com potencial ampliacdo da oferta e da fronteira agricola. Mas, devido a crescente preocupacao
com o0 impacto socioambiental da expansdo dessas terras, Vvarias restricdes estdo sendo
implementadas para proteger florestas nativas, fauna, cursos d'dgua e minimizar as mudancas
climaticas ja vivenciadas (SAATH; FACHINELLO, 2018). Em confluéncia com estes dados,
CEPEA (2019a) aponta a possibilidade de uma pressdo de desmatamento no pais, bem como
impactos nos precos de outros produtos, decorrente do deslocamento da producdo pela
substituicdo do uso da terra. Nesse contexto, 0 aumento da produtividade do campo se mostra
como a melhor alternativa para ampliagdo da oferta de alimentos.

3.1 PERDAS NO AMBIENTE AGRICOLA

Vaérios fatores influenciam o rendimento de uma safra, dentre eles podemos citar
condi¢cdes meteorologicas, disponibilidade de agua, luz, nutrientes e presenca de pragas
(ABCBIO, 2019a). Para aumentar a produtividade das lavouras, os produtores investem em
tecnologia e automacao, uso de fertilizantes, irrigacdo, melhoramento genético de sementes,
monitoramento remoto e uso de defensivos agricolas. Esse ultimo, em especial, € utilizado para
reduzir as perdas causadas por pragas que podem acarretar prejuizos as plantacGes por fatores
como reducao de biomassa, decorrente da danificacdo de caules e folhas, alteracdo na producéo
de pigmentos foliares, murchamento das plantas, desenvolvimento de lesbes que atrasam o
desenvolvimento da planta (KARTHIKEYAN; CHAWLA; MISHRA, 2020).

O controle natural de organismos em determinado ambiente ocorre por fatores abiéticos,
como temperatura, intensidade luminosa, chuva, e por fatores bidticos, como disponibilidade
de alimentos ou presenca de predadores. No entanto, essas condi¢cBes também podem ser
influenciadas pela acdo do homem, o que ocorre, por exemplo, em ambientes agricolas quando
o cultivo de uma ou poucas culturas € favorecido. Considera-se como pragas as populactes de
plantas, animais ou fitopatdgenos que aumentam em ambientes agricolas em niveis
economicamente inaceitaveis, que comprometem a produtividade de plantacdes, reduzem a
disponibilidade de certos alimentos e causam grandes prejuizos socioecondmicos (EMBRAPA,
2020b).
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Para estimar com precisdo as perdas e prejuizos causados por insetos-praga na
agricultura, esbarra-se em certas dificuldades, como parametrizar as espécies cultivadas, a
qualidade da tecnologia, tipo de controle, condi¢cbes ambientais e automacéo utilizada nas
lavouras. A maioria dos paises ndo possuem um mecanismo de monitoramento que registre
eventos de perdas agricolas causadas por pragas (OLIVEIRA et al., 2014), por isso os dados
sobre escala e causas desses eventos sdo dispersos, desatualizados e limitados (LOSS, 2020),
causando uma grande caréncia de registros na literatura.

Para gerar informacgdes confiaveis a comunidade fitossanitaria global e promover
melhores estratégias na reducdo de perdas, a iniciativa Global Burden of Crop Loss desenvolveu
recentemente um programa de gerenciamento de dados, que visa coletar, validar e analisar
dados sobre o impacto de pragas, doengas e estresses abiodticos nas colheitas. Para isso sera
essencial uma rede de pesquisa e colaboradores que alimentem a base de dados; o
desenvolvimento de métricas rigorosas; avaliacdo de métodos analiticos, que permitam a
comunicacdo entre setores e regides e promovam a adocdo de politicas publicas; e a
disseminacao dos resultados (CABI, 2020a).

Mesmo com todas as dificuldades e escassez de dados, ha mais de 50 anos, Cramer
(1967) estimou que os insetos poderiam causar perda de 13,8% da colheita mundial todos os
anos. Pimentel (1986) calculou perdas de 13,0%, e Oerke (2006) entre 7,9% e 15,1% para trigo,
arroz, milho, batata, soja e algoddo, mesmo com medidas de controle eficazes. Atualmente
estima-se que as perdas globais para pragas e doengas estejam entre 20% e 40% da producéo
agricola (LOSS, 2020) e sejam responsaveis pelo prejuizo de USD 1,4 trilhdo, quase 5% do PIB
mundial (CABI, 2020b).

Oliveira et al. (2014) estima que, mesmo com a aplicacdo de estratégias de controle de
insetos-praga, as perdas anuais no Brasil para as oito principais safras — arroz, trigo, milho,
cevada, batata, soja, algoddo e beterraba — séo de 7,7% e refletem no prejuizo de USD 14,7
bilhdes com redugdo de aproximadamente 25 milhdes de toneladas de alimentos, fibras e
biocombustiveis.

Em 2019, o Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada da Esalg/ USP,
CEPEA (2019b), em parceria com a Andef (Associacdo Nacional de Defesa Vegetal), realizou
uma série de estudos, divididos em trés relatdrios, que comprovam o impacto econémico do
né@o controle de pragas no campo. Foram monitoradas as safras de 2014/15, 2015/16 e 2016/17
das principais regides produtoras e as incidéncias das principais pragas e doencas da soja, milho
e algodao. O estudo foi conduzido com base em dados de perdas potenciais, obtidos de ensaios
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experimentais que estatisticamente correlacionaram o efeito de medidas de controle na reducéo
da praga.

Para a soja, o referido estudo expde que a auséncia de medidas de combate ao fungo
causador da ferrugem causaria uma queda em 30% no volume exportado, com prejuizo de R$
11,7 bilhdes e aumento em 22,9% no preco da soja, decorrente da baixa oferta, impactando
diretamente toda sua cadeia produtiva — biodiesel, 6leos, proteina isolada, farinha, granulados
e ingrediente de racdo animal. Com o milho, se as lagartas do género Spodoptera ndo fossem
controladas, o prejuizo seria de R$ 20,5 bilhdes, reduzindo as exportagdes em 32% e elevando
seu preco em 13,6%, que consequentemente aumentaria o prego de racdes, farelo, farinha, fuba,
6leo de milho bruto e refinado e inddstrias de bebidas. Ja com o algodéo, o besouro bicudo-
doalgodoeiro (Anthonomus grandis) poderia causar um prejuizo de R$ 1,48 bilhdo, com perda
de 30% da producdo e queda de 26,2% nas exportagdes.

Desta forma, a adocdo de medidas de controle eficazes, mapeamento de pragas e de
insumos adequados para melhorar a produtividade, proporcionam a otimizacdo das terras

agricultaveis e beneficios socioeconémicos, pela distribuicdo de alimentos a precos justos.

3.2 USO DE INSETICIDAS QUIMICOS

Sendo o0s insetos-praga nossos maiores competidores de recursos agricolas, 0s
produtores precisam adotar alguma medida de controle quando se deparam com esses
organismos, a fim de preservar a integridade do cultivo, sua rentabilidade, investimentos e a
prépria renda de subsisténcia. Dentre varias opcGes, os métodos de controle mais utilizados séo
uso de agrotoxicos convencionais ou pesticidas quimicos, e alternativas biologicas como
manejo integrado de pragas e controle biolégico (OLIVEIRA et al., 2014). Segundo PARA
(2019), sdo considerados agrotoxicos todos os agentes de controle fisico, quimico ou biolégico,
destinados ao setor agricola, ecossistemas urbanos, hidricos e industriais, que alteram a
composic¢do da flora ou fauna, a fim de protegé-los de pragas.

Atualmente o uso de agrotoxicos esta bastante difundido no meio agricola, sendo
amplamente utilizado no controle de organismos indesejados que interferem nas atividades
agricolas e impactam negativamente a producdo de alimentos. Eles podem ser desenvolvidos e
classificados de acordo com a praga alvo, como por exemplo inseticidas — contra insetos;
larvicidas — contra larvas; formicidas — contra formigas; acaricidas — contra acaros de plantas;
nematicidas — contra nematoides parasitas de plantas; fungicidas — contra fungos; e herbicidas

— contra ervas daninhas e outros vegetais indesejaveis (ALMEIDA et al., 1985).
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A formulacdo de um defensivo agricola e seus componentes, sejam eles quimicos ou
bioldgicos, precisam ser registrados para a sua producéo, uso e comercializacdo no Brasil. Os
registros devem atender as normas estabelecidas pelos orgaos federais, sendo eles: Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA). Cada um desses 6rgdos realiza a avaliagdo da matéria de sua
competéncia e de modo independente. O IBAMA avalia o potencial do produto em causar
algum impacto negativo ao meio ambiente; 0 MAPA, a eficiéncia e o potencial de uso na
agricultura; e a ANVISA o quéo toxico é o produto para a populacdo e em quais condicdes o
seu uso é seguro (CROPLIFE, 2020).

Os agrotéxicos quimicos comercializados hoje em dia, sdo formulacdes complexas
compostas pelo ingrediente ativo e aditivos quimicos, conhecidos por compostos inertes, que
normalmente correspondem a 90-95% do volume e englobam as classes de coformulantes,
aditivos, estabilizantes e surfactantes. Esses aditivos apesar de promoverem ganho de eficacia,
solubilidade e estabilidade, podem ser mais toxicos ao ambiente que o proprio ingrediente ativo.
A problematica em torno do assunto é que os coformulantes ndo séo regulamentados da mesma
maneira que o ingrediente ativo e alguns, por serem isentos da exigéncia do teste de toxicidade
devido a sua caracteristica “inerte”, tem suas propriedades toxicas e efeitos despercebidos
(HORAK; HORN; PIETERS, 2021).

Embora os pesticidas quimicos tenham sido um advento importante na evolucdo e
adaptacdo da agricultura para 0 modelo de produgéo que conhecemos hoje, sabe-se que seu uso
pode gerar altos custos ecologicos, relacionados fauna, flora e riscos a satde humana, como: a
contaminacéo de solos, aguas e animais; intoxicacdo de agricultores, toxicidade a organismos
ndo alvo, reducdo da biodiversidade e desequilibrio bioldgico; contaminacdo de alimentos; e
selecdo de insetos, patdgenos e plantas invasoras resistentes a principios ativos (MORANDI;
BETTIOL, 2009), gerando um ciclo prejudicial, que induz ao aumento da concentragéo ou
intensidade do agrotoxico utilizado.

Desde a década de 1980, centenas de milhares de inseticidas quimicos foram formulados
e atualmente 479 ingredientes ativos sdo utilizados em produtos na Unido Europeia.
Mundialmente observa-se 0 aumento das areas tratadas com pesticidas sintéticos: um
crescimento de 80% no uso global (em toneladas de ingredientes ativos) nos Gltimos 30 anos
revela a dependéncia por estas substancias na producdo agricola (PELOSI et al., 2021). No
Brasil, as porcentagens também sdo expressivas, revelando um aumento de 700% no consumo

de agroquimicos frente ao crescimento em 78% das areas agricolas no mesmo periodo
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(EMBRAPA, 2021). Esse contraste € preocupante e pode ser uma evidéncia da aplicacdo de
agrotoxicos além dos limites recomendados e descumprimento dos prazos de caréncia da
colheita.

Dentre as principais classes de inseticidas quimicos estdo os organoclorados,
organofosforados, carbamatos e neonicotindides (RANGEL, 2008). Os inseticidas pertencentes
ao grupo dos compostos organoclorados, tém sido proibidos em varios paises, por causa de sua
alta persisténcia em solos, alimentos e seres vivos; além de serem eles cancerigenos para alguns
mamiferos, causando tumores malignos no figado de camundongos e ratos. J& os inseticidas
organofosforados e carbamatos, por inibirem a enzima acetilcolinesterase (responsavel por
regular o sistema nervoso em insetos e mamiferos), sdo altamente toxicos para 0 homem, podem
lesionar nervos longos e evoluir para paralisias por acdo neurotoxica (ALMEIDA et al., 1985).

Nos tltimos anos os organofosforados e carbamatos perderam espaco para os inseticidas
neonicotindides ou nednicos, mais comumente usados em milho e soja; no entanto essa
substancia esta relacionada a disturbios e colapso das colénias de abelhas. O mecanismo
envolvido na neurotoxicidade de nednicos é a ligacdo quase irreversivel aos receptores da
acetilcolina em insetos (HAY-ROE et al., 2014), podendo levar a um efeito cumulativo nessas
populagdes.

Estudos recentes indicam que os nednicos tém alta meia-vida biolégica no ambiente e
podem ser onipresentes, aumentando a probabilidade de exposi¢do humana e consequentemente
levando a déficits neurocomportamentais. Também estdo associados a lesbes no figado, rim,
tiredide, testiculo e sistema imunolégico em mamiferos; é potencialmente carcinogénica em
humanos, com tumores na tiredide, Utero e ovarios em ratos e camundongos (ZHANG et al.,
2018).

A exposicdo aos agrotoxicos quimicos pode desencadear varias doencas, dependendo
do produto utilizado, tempo de exposi¢éo e quantidade da substancia absorvida pelo organismo.
Os mais prejudicados sdo os agricultores e trabalhadores das industrias de agrotdxicos, que
estdo em contato direto com o agroquimico durante a manipulacdo e aplicacdo (Instituto
Nacional Do Cancer (INCA, 2019)). Apesar disso, muitas vezes os agricultores ndo utilizam
equipamentos de prote¢do individual recomendados, sendo expostos a substancias perigosas
(OLIVEIRA et al., 2014). Estudos comprovam danos nos mecanismos de defesa celular de
agricultores expostos aos agrotoxicos quimicos; maiores danos ao DNA, quando comparado ao
grupo controle; transtornos mentais; distdrbios respiratérios; gastrite; depressdo; ansiedade; e
disturbios hormonais. As alteracdes celulares, decorrente do contato com essas substancias,

pode estar associada a alguns tipos de cancer, no cérebro, pele, mama, sistema linfatico,
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urinario, digestivo e respiratério (LOPES; ALBUQUERQUE, 2018). Também sdo evidenciadas
maiores tendéncias de internacbes e oObitos fetais (RIGOTTO et al.,2013) e perda auditiva
decorrente da exposicdo dos trabalhadores rurais aos pesticidas quimicos (KOS et al., 2013).
No entanto, toda a populacdo esta suscetivel a contaminacdo por agrotdxicos quimicos, por
meio do consumo de alimentos e 4gua contaminados (INCA, 2019).

Sabe-se que agroquimicos requerem cuidados na aplicacdo, mas apesar das precaucées
em limitar as perdas de pesticidas e esforcos para reduzir a mobilidade dessas substancias no
ambiente, € comum que parte se perca por deriva de pulverizacao, volatilizacdo, infiltracdo e
escoamento (PELOSI et al., 2021), que podem causar efeitos danosos sobre a vida selvagem,
solos, aguas e ar. A falta de informac&o pode acarretar a negligéncia na aplicacdo — influenciada
pela crenca na falsa relagdo: quanto mais pesticida maior a protecdo. Residuos de pesticidas
encontrados em ambientes e produtos agricolas, comprovam esse apontamento e demonstram
que os produtores nem sempre respeitam as orientag¢@es técnicas. Assim, a0 mesmo tempo que
esses produtores colocam em risco sua salde e a de quem consome os alimentos, podem
contaminar aguas, solos e animais (OLIVEIRA et al., 2014).

No caso de contaminacdo do ambiente aquatico, por precisarem de grande suprimento
de agua, € comum que a atividade agricola seja desenvolvida proxima a rios e lagos, e que 0s
agrotoxicos sejam transportados a ambientes aquaticos e reservatorios, devido as chuvas e
infiltracdo. Por isso, a contaminacdo das aguas carrega uma pressao adicional ao uso de
agrotoxicos, pois alem de prejudicar populacGes e impactar especies selvagens que ali vivem,
colocam em risco um recurso essencial e ja limitado (RANGEL, 2008). Estudos comprovam o
bloqueio de receptores de androgeno em espécies selvagens de peixes contaminados, que
promovem a feminilizacdo da populacdo; ovos inférteis de crocodilos; e lesdes testiculares em
mamiferos roedores (HORAK; HORN; PIETERS, 2021).

Por outro lado, em solos aréveis tratados com agrotoxicos a alta ocorréncia de misturas
de pesticidas € prejudicial para os seres que estdo em contato proximo com essa terra. Pelosi et
al. (2021) aponta dados recentes onde as concentragfes de residuos quimicos excederam as
referéncias toxicoldgicas para minhocas e outros invertebrados de solo em 35% nos campos
agricolas analisados (HORAK; HORN; PIETERS, 2021).

No cenario agricola, os relatos de pragas resistentes aos mais diversos produtos quimicos
de controle sdo frequentes e a cada ano aumentam com maior velocidade (OLIVEIRA et al.,
2014). Em cultivos de milho, h& relatos de aumento no uso e intensidade de inseticidas no
controle da lagarta Spodoptera frugiperda (Figura 1) em colheitas de milho para combater

populacdes resistentes. Na soja, 0 uso excessivo de pesticidas é responsavel pelo aumento de
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populacdes resistentes de lagartas dos géneros Spodoptera e Chrysodeixis (Figura 2). No centro-
sul do Brasil observa-se o crescimento e importancia de pragas de solo (Coleoptera:
Melolonthidae) nas lavouras de grdos (Figura 3) (HORAK; HORN; PIETERS, 2021).

Figura 1 - Lagarta Spodoptera frugiperda em plantacéo de milho

Fonte: Tavares, M. (2019)

Figura 2 - Lagarta Chrysodeixis includens

Fonte: Portal agropecuario (2020)

Figura 3 — Besouro Phyllophaga triticophaga (Coleoptera: Melolonthidae)

Fonte: Agéncia de Informagdo Embrapa (2020)

Apesar das implicacdes e efeitos em n&o-alvo geralmente serem estudados em
mamiferos, insetos e peixes, estudos recentes apontam interferéncias agroquimicas na estrutura

e funcionamento de comunidades microbianas naturais. Ainda que as comunidades microbianas
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em tecidos vegetais acima do solo geralmente demonstram alta resisténcia a insumos quimicos,
as comunidades presentes nos arredores das raizes respondem de maneira distinta, reduzindo
significativamente a codificacdo de enzimas responsaveis pela fixagédo e ciclagem de nitrogénio,
impactando os ciclos geoquimicos (WANG; CERNAVA, 2020).

Decorrente dessas contaminagdes, estamos potencialmente em contato com algum tipo
de molécula agroquimica, seja pela alimentacdo, ar ou &gua, e como o ser humano esta no topo
da cadeia alimentar tém chances aumentadas de acumular pesticidas residuais por
bioacumulacdo. As informacGes sobre a toxicidade dos inseticidas quimicos e seus efeitos no
organismo humano sdo obtidas através de experimentos com animais ou observacGes de
adversidades na saude humana, relacionando aos seus habitos (ABRALE, 2019). Apesar das
subnotificacGes, no periodo de 2000 a 2009 foram registrados quase 10 mil casos de intoxicacao
por agrotoxicos na regido Nordeste do Brasil, que resultaram em aproximadamente 2.052 6bitos
(SANTANA; MOURA; NOGUEIRA, 2013).

Em paises em desenvolvimento, os produtores de commodities agricolas usam
pesticidas em grande extensdo de seus territdrios, causando grande impacto nas populacdes que
consomem a agua e os alimentos contaminados. Um estudo liderado na Nigéria revelou que 8
das principais marcas de alimentos a base de milho estavam contaminadas com residuos de
organoclorados acima dos limites méaximos recomendados pela Comissdo Europeia, FAO e
OMS (Organizacdo Mundial da Saude), com amostras variando de 4,2% a 100% acima dos dois
limites (SOSAN et al., 2020).

No Brasil, a ANVISA em parceria com alguns 6rgdos estaduais e municipais, atua no
Programa de Analise de Residuos de Agrotdxicos em Alimentos (PARA) avaliando e
quantificando os niveis de residuos de agrotoxicos presentes nos alimentos de origem vegetal.
Esses dados sdo importantes para monitorar e avaliar a aplicacdo do produto, a conformidade
com as recomendac0es e instrucbes dos rétulos aprovados pelos érgaos responsaveis (JARDIM;
CALDAS, 2012). Dados do PARA revelam que 48,3% das 13.556 amostras analisadas entre
2001 e 2010 foram positivas para pelo menos um residuo de pesticida, sendo que 13,2% das
amostras continham ingrediente ativo ndo autorizado, e 2,7% apresentaram residuos acima do
limite maximo permitido na legislacdo brasileira. Em 2011, as amostras insatisfatorias, com
residuos acima do limite recomendado, ingredientes ativos proibidos ou ndo aprovados, foram
36%; em 2012 somaram 29%; e durante o periodo 2017-2020 préximas dos 23% (JARDIM;
CALDAS, 2012) (BRASILIA, 2013) (PARA, 2019). No mesmo ano, mais de 70% das amostras
de frutas e vegetais importados da América do Sul para a Europa apresentaram residuos

agroguimicos, sendo que 8,4% estavam acima do limite maximo recomendado, 33% eram
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provenientes do Brasil, e quase metade das amostras positivas apresentaram residuos multiplos
(JARDIM; CALDAS, 2012).

Recentemente, o IDEC (Instituto Brasileiro de Defesa ao Consumidor) realizou um
estudo com 27 alimentos ultraprocessados consumidos pelos brasileiros, em especial, produtos
com maiores teores de agucar, trigo, milho e soja na formulagéo, com apelo a salde e ao publico
infantil. Mesmo ap0s varias etapas de processamento industrial e longos periodos de estocagem,
0s agrotoxicos continuam presentes nos produtos industrializados. Foram identificados residuos
de 13 tipos de agrotoxicos, sendo que um biscoito agua e sal, por exemplo, continha residuos
de até sete agrotoxicos (IDEC, 2021). Estes dados s@o preocupantes, pois além da exposicao as
moléculas, os consumidores ndo tém conhecimento dessa contaminacdo e ndo podem cobrar
um posicionamento dos fabricantes, ja que, atualmente ndo ha legislagdo que estabeleca limites
para residuos agroquimicos presentes em itens ultraprocessados, somente para alimentos in
natura. Varios problemas atualmente observados sdo reflexo de falta de uma legislacdo
eficiente, descumprimentos de normas, prazos de colheita, doses e ingredientes inadequados.
Além intensificar o monitoramento e fiscalizacdo dessas praticas, € necessario difundir a
utilizacdo de métodos agrarios efetivos e menos nocivos (IDEC, 2021).

Conforme a conscientizacdo da sociedade com relacdo a forma de producdo e qualidade
dos alimentos aumenta, préaticas sustentaveis sdo impulsionadas, a fim de reduzir residuos,
contaminacOes e pragas resistentes. Também se observa maior quantidade de estudos sobre
controle biologico, disponibilidade de tecnologia e maior acesso a informacao e formulagtes
bioldgicas. Nesse contexto, o controle bioldgico se apresenta como uma alternativa viavel e
livre de residuos tdxicos sintéticos, que consiste na utilizacdo de organismos ou substancias

naturais para evitar, reduzir ou erradicar pragas ou doencgas em plantacées (ABCBIO, 2019c).

3.3 CONTROLE BIOLOGICO: USO DE ENTOMOPATOGENOS

A técnica de controle bioldgico abrange produtos organicos de varias naturezas que
podem ser: bioguimicos e semioquimicos, macrorganismos e microrganismos. Podemos citar
como bioquimicos, as enzimas e o0s hormdnios; como semioquimicos os feromonios;
macrorganismos, 0s seres Vivos inimigos naturais da praga-alvo, como insetos, acaros e
nemataides; e microbioldgicos, seres como fungos, virus e bactérias (CROPLIFE, 2021), sendo
que esse ultimo grupo sera abordado com maior profundidade neste trabalho.

Dentre essas possibilidades, o controle bioldgico a partir do uso de entomopatdgenos,

microrganismos como bactérias, fungos e virus capazes de infectar insetos deixando-os doentes
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e posteriormente levando-os a morte, € uma técnica sadia e racional, inofensiva a salde da
populacdo, animais e ambiente (ABCBIO, 2019b). Uma vez que para selecionar um
microrganismo viavel para formulagdes de bioinseticida, & importante que além de alta eficécia,
ele apresente baixa viruléncia contra organismos nio-alvo (HERNANDEZ; MARTINEZ;
PADILLA, 2019).

Durante o desenvolvimento de novas formulagdes bioldgicas, a biotecnologia é
essencial na prospeccdo de agentes biolégicos, no estudo do mecanismo de agdo dos
entomopatogenos, da estabilidade das férmulas e da qualidade do agente bioldgico na aplicacéo,
transporte e estocagem. Algumas tecnologias utilizadas na formulacdo desses produtos sao
essenciais para seu sucesso no campo e sobrevivéncia do agente biologico por maiores periodos
de tempo ap6s aplicacdo, como a adi¢do de protetores contra raios ultravioletas e a estabilizacéo
do organismo por liofilizagdo (PODERQOSO, 2014).

Embora esse processo de desenvolvimento demande tempo, através de andlises
moleculares é possivel identificar genes especificos em entomopatogenos, capazes de interferir
negativamente no metabolismo de insetos, e selecionar com maior precisao e rapidez agentes
bioldgicos promissores em bioinseticidas. Em escala comercial € comum encontrar produtos
bioldgicos a base das bactérias Bacillus thuringiensis, Lysinibacillus sphaericus, Paenibacillus
spp. e Serratia entomophila, pois acumulam as vantagens dos inseticidas bioldgicos e quimicos:
altamente especificos e de rapida agdo, com longa vida util, facil de formular, aplicar e produzir
(HERNANDEZ; MARTINEZ; PADILLA, 2019). O agente bioloégico mais conhecido e
utilizado no meio agricola é o Bacillus thuringiensis, aplicado em culturas de café para controlar
Hypothenemus hampei e em culturas de repolho e tabaco para controle de espécies de
Lepidoptera (HERNANDEZ; MARTINEZ; PADILLA, 2019).

Em condicdes de estresse, a bactéria Bacillus thuringiensis sintetiza um agregado de
grandes proteinas, da ordem de aproximadamente 140 kDa, conhecidas por cristais Cry, que sao
insolUveis e inativas em condicdes de pH acido a levemente alcalino. No entanto, quando
insetos suscetiveis se alimentaram de folhas contaminadas e os cristais Cry encontram
condicdes basicas, com pH > 9,5 no intestino dos insetos, sdo solubilizadas e degradadas por
proteases em toxinas menores e ativas (GALITSKY, 2001), que se ligam a receptores intestinais
e geram poros no tecido, contribuindo para o desequilibrio osmético e lise celular, causando a
morte do organismo (SIQUEIRA, 2008).

Com a identificagdo do método de acdo de entomopatdgenos e os genes codificadores
de toxinas/enzimas, também é possivel a insercdo desses genes em plantas, o que facilita o

combate aos insetos-praga sugadores, que decorrente do seu habito alimentar, podem nédo ser
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atingidos pelos produtos biologicos de aplicacdo foliar (HERNANDEZ; MARTINEZ;
PADILLA, 2019). E o caso, por exemplo, da introduco do gene responséavel pela codificaco
da toxina ativa Cry de Bacillus thuringiensis em plantas geneticamente modificadas (GM) de
tabaco, milho, tomate, algoddo, batata, beterraba e repolho, que amplia a eficacia dos
bioinseticidas (HERNANDEZ; MARTINEZ; PADILLA, 2019). A utilizagdo de plantas-Bt
(com genes codificadores de toxinas provenientes de Bacillus thuringiensis) permitiu reducéo
efetiva nos danos causados por insetos-praga e consequentemente reducdo do uso de inseticidas
quimicos (BOBROWSKI et al., 2003). Segundo estudos, foi possivel controlar 95% e 99% das
pragas Heliothis virescens e Pectinophora gossypiella em plantacdes de algoddo-Bt e de 70 a
90% de Helicoverpa armigera variando com o estagio de desenvolvimento das lagartas
(HALCOMB et al., 1996); controle de 99% de Ostrinia nubilalis em milho-Bt (de MAAGD et
al.,1999) e em campos de batatas-Bt ndo houve necessidade de aplicagdes suplementares de
inseticidas quimicos para o controle do besouro Leptinotarsa decemlineata durante todo ciclo
da cultura PERLAK et al. (1993).

No entanto, a rapida adesao ao cultivo de plantas GM tem provocado intensos debates
sobre biosseguranca alimentar e ambiental, envolvendo o fluxo génico entre plantas GM e
outras espécies, o desenvolvimento de resisténcia em insetos alvo e o impacto sobre populacdes
associadas a cultura, com efeitos diretos ou indiretos em espécies ndo-alvo (SIQUEIRA, 2008).
Como varios tecidos da planta transgénica expressam a toxina, a possibilidade de contaminar
organismos ndo alvo com proteinas inseticidas sdo altas, e, portanto, analises de risco devem
envolver efeitos letais e subletais a organismos ndo-alvo (BOBROWSKI et al, 2003). Dentre
alguns efeitos observados, podemos citar o estudo de Losey, Rayor e Carter (1999) que
correlacionaram a ingestdo de pdlen de milho-Bt por lagartas da borboleta monarca (Danaus
plexippus) com menores taxas de alimentacdo/crescimento e maior indice de mortalidade; no
entanto, posteriormente Hellmich et al (2001) e Anderson et al (2004) demonstraram que 0 risco
dessas lagartas serem expostas ao pélen do milho-Bt nas condi¢Bes naturais de campo eram
baixas (SIQUEIRA, 2008).
Outros estudos correlacionam efeitos prejudiciais de pélen de plantas-Bt a larvas de abelhas,
que ingerem o pdlen coletado pelas operarias, no entanto, Siqueira (2008) indica que os estudos
a respeito de toxicidade de plantas GM em abelhas sdo contraditérios e escassos, além de nédo
existirem protocolos para realizacdo de testes de biosseguranca de plantas-Bt sobre esses
insetos; e ressalta que os protocolos devem permitir a elaboracdo de testes com diferentes

espécies em Varios estagios de desenvolvimento. Em seu estudo também n&do encontrou efeitos



23

da toxina CrylAc sobre mortalidade, tempo de desenvolvimento, massa corporal nas espécies
de abelhas estudadas que foram alimentadas com essa toxina na fase larval (SIQUEIRA, 2008).

Atualmente sabe-se que diversas espécies tém apresentado resisténcia as proteinas Cry
sendo necessario constante pesquisa e acompanhamento cientifico, para identificar e isolar
novas moléculas igualmente eficazes, além da adogdo de préaticas de manejo de cultura que
evitem ou contornem o surgimento de resisténcia (BOBROWSKI et al., 2003).

Para intensificar esse controle e garantir melhor protecdo da lavoura, hoje se estuda o
desenvolvimento de solucdes bioldgicas com combinagdes de microrganismos que agem de
diferentes meios, e promovem melhor eficacia no controle e/ou beneficios as plantas, como
maior crescimento e disponibilidade de minerais. Croplife (2019), por exemplo, cita um
inoculante desenvolvido pela EMBRAPA em parceria com uma empresa privada, onde
combinam Bacillus subtilis e Bacillus megaterium para proteger a lavoura contra pragas
enquanto intensificam a absor¢do de fosforo nas plantas.

Dentre os beneficios dos produtos bioldgicos de origem fungica ou bacteriana esta a
capacidade de regenerar solos danificados decorrente de praticas como queimadas e uso
intensivo de herbicidas ou fertilizantes, que reduzem o teor de matéria organica e diversidade
de microrganismos do solo. Esses produtos restabelecem relagdes de associagao e de simbiose
nas raizes, permitindo um sistema radicular mais volumoso e sadio, capaz de acessar mais
regides e absorver mais nutrientes. Contribuem para a fixagéo de nitrogénio, disponibilizagdo
de nutrientes, competicdo com microrganismos potencialmente patogénicos e diversidade da
microbiota (ZEM; AZEVEDO, 2020).

Os primeiros registros de produtos bioldgicos a partir de fungos entomopatdgenos no
Brasil remontam a década de 80, em culturas de cana-de-agucar, quando para controlar a
cigarrinha-das-folhas (Mahanarva fimbriolata) utilizou-se Metarhizium anisopliae (Figura 4),
e para a praga gorgulho-da-cana-de-agUcar (Sphenophorus levis), os fungos Beauveria bassiana
(Figura 5) e Metarhizium anisopliae (CROPLIFE, 2021). Em 1983, estudos comprovaram a
susceptibilidade de ovos e larvas da mariposa-do-café (Leucoptera coffeella) a infeccdo por
Metarhizium anisopliae (VILLACORTA, 1983) e da mariposa Leucoptera malifoliella ao
fungo Beauveria bassiana (DRAGANOVA; TOMOV, 1998).
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Figura 4 — Controle bioldgico de Mahanarva fimbriolata com Metarhizium anisopliae

(a) Mahanarva fimbriolata saudavel; (b) e (c) Mahanarva fimbriolata infectada por Metarhizium anisopliae.
Fonte: Rafael Divino Alves da Silva (2018)

Figura 5 — Controle biolégico Sphenophorus levis com Beauveria bassiana

Sphenophorus levis (a) saudavel dentro da cana-de-agUcar; (b) infectados por Beauveria bassiana
Fontes: CTC (2019); EDUARDO, J. (2021)

Os fungos entomopatogénicos sdo citados como a classe de microrganismos mais
promissora no controle de insetos-praga, pois praticamente todas as espécies sao suscetiveis as
doencas por eles causadas. Dentre os fungos de maior relevancia, se destacam Beauveria
bassiana e Metarhizium anisopliae, pois apresentam capacidade de infectar uma ampla
variedade de pragas-alvo; enquanto o primeiro é capaz de infectar mais de 200 espécies de
insetos, 0 segundo possui um espectro de toxicidade mais amplo, entre 300 e 400 espécies
(HERNANDEZ; MARTINEZ; PADILLA, 2019).

O processo de infeccdo fungica pode se iniciar com a adesdo dos esporos/conidios a
superficie da praga-alvo, que entdo penetra por seu exoesqueleto. Ao encontrar os tecidos mais
internos, a presenca do patdgeno desencadeia reacfes imunes que requerem alto gasto
energético, e comprometem componentes importantes no metabolismo do hospedeiro, trazendo

consequéncias em varios aspectos biolégicos e vitais. Os esporos também podem germinar
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quando entram em contato com a cuticula dos insetos, se proliferam e espalham por todo o
corpo do hospedeiro, onde liberam toxinas e consomem seus nutrientes. Durante a infeccdo o
inseto perde mobilidade, apetite e apds 7 a 10 dias morre por deficiéncia nutricional (PEREZ,
2004).

O uso desses organismos se mostra promissor, por ser de facil aplicacdo, sustentavel,
econdmico e altamente eficaz. Destacam-se dados como a eficacia de 100% na patogenicidade
de Beauveria bassiana aplicadas em 144 hectares para combater a broca-do-café
(Hypothenemus hampei) (GERONIMO et al., 2016); ou Metarhizium anisopliae que, no cultivo
de citricos, controlou entre 93 e 100% das ninfas de Diaphorina citri (MELLIN et al., 2016), e
no cultivo de milho cerca de 80% de Phyllophaga vetula e Spodoptera frugiperda (NAJERA,
2005).

Destaca-se 0 extenso uso de Beauveria bassiana, no controle de pragas agricolas, como
Hypothenemus hampei em culturas de café (GERONIMO et al., 2016); Lygus lineolaris em
morango (GONZALEZ et al., 2010); Epilachna varivestis, Brachystola magna e B. mexicana
em feijdo (LOZANO E ESPANHA, 2006) (CASTREJON, 2017); Cydia pomonella em macé
(SOLIS, 2006); Diatrea magnifactella em cana-de-agticar (CASTRO et al., 2013); Phyllophaga
vetula, Phyllophaga crinita e Spodoptera frugiperda em milho (HERNANDEZ et al., 2011);
Anastrepha obliqua e Aulacapsis tubercularis em manga (PEREZ-SALGADO, 2013), entre
outros. Ja o uso de Metarhizium anisopliae é comumente aplicado em plantagdes contra D.
magnifactella e Phyllophaga vetula, pragas de cana-de-agucar e milho (BUENOSAIRES,
2013), Sphenarium purpurascens, praga de feijdo (TAMAYO, 2019) e Schistocerca piceifrons
em culturas de milho, sorgo, feijdo, cana-de-acUcar, soja, algoddo, gergelim, banana e
amendoim (BARRIENTOS, 2005).

Os virus, apesar de menos explorados, sdo uma fonte importante de agentes de controle
biol6gico, em cultivos de soja e maca, por exemplo. Os baculovirus, os mais utilizados, sdo
seguros, altamente patogénicos, especificos, de facil aplicacdo e formulacdo. Capazes de
infectar os estagios larvais dos insetos, este grupo de virus geram sintomas no hospedeiro que
variam de 3 a 10 dias apds a aplicacdo. O método de acdo ocorre pela desintegracdo de tecidos
e Orgdos, que se rompem e liberam milhdes de particulas virais no ambiente
(GOMEZVALDERRAMA; VILLAMIZAR-RIVERO, 2017) (Figura 6).
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Figura 6 — Lagartas infectadas por baculovirus

(a) e (b) Lagartas infectadas por baculovirus, utilizado no controle bioldgico
Fonte: Daniel R. Sosa-Gomez (2019)

A divulgacdo do controle biolégico e difusdo do seu uso e beneficios entre os
agricultores é muito importante, pois além de todos os beneficios s6cio-ambientais, é possivel
que essa seja a Unica alternativa no controle de algumas pragas emergentes. Hernandez;
Martinez; Padilla (2019) destacam o ataque da lagarta Helicoverpa armigera em culturas de
soja em 2013, quando ndo se conhecia o efeito de agrotoxicos quimicos no controle dessa praga,
a solucdo foi o0 uso de entomopatdgenos com ac¢do especifica a praga-alvo, que possibilitou o
controle e evitou a perda de plantagdes inteiras (Figura 7). Outro exemplo é o controle de uma
das principais pragas agricolas do Brasil, a Diatraea saccharalis, popularmente conhecida
como a broca-da-cana (Figura 8), realizado quase que exclusivamente por agentes de controle
bioldgico, devido ao habito das brocas viverem dentro dos colmos da cana e estarem protegidas
das aplicagdes quimicas (PODEROSO, 2014).

Figura 7 — Danos causados pela praga emergente Helicoverpa armigera

Danos em plantacdo de (a) algodao; (b) tomate; (c) milho.
Fonte: ALVES, E.B. (2019)
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Figura 8 — Diatraea saccharalis em cultura de cana-de-agucar

Fonte: KOPPERT (2021)

Um dos grandes destaques do controle biologico no mundo é o produto Green Muscle™,
desenvolvido por um programa de financiamento internacional, composto por um isolado do
fungo Metarhizium acridum, extremamente especifico contra varias espécies de gafanhotos em
varios estagios de desenvolvimento e com melhor desempenho que o0s agrogquimicos
convencionais (CABI, 2020c). A alta especificidade do produto se deve & caracteristica do
fungo iniciar o processo de brotamento somente quando reconhece determinadas proteinas da
superficie do gafanhoto, sendo inofensivo a qualquer outro organismo. Apos o contato, havera
0 reconhecimento e o fungo comecara a brotar, tomando conta do organismo do hospedeiro,
deixando-o mais lento, sem apetite e levando-o a morte. Neste estagio observa-se o efeito
secundario do produto, pois o gafanhoto morto, tomado pelo entomopatégeno permanece no
ambiente e pode reinfectar outro alvo (Figura 9). Ademais, como o canibalismo é uma
caracteristica comum na espécie quando um gafanhoto identifica outro doente, é possivel que o

fungo seja propagado pela populacéo e contribua para o controle da praga (LUBILOSA, 2020).

Figura 9 _ Gafanhoto infectado por Green Muscle™

Fonte: LUBILOSA (2020)
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Pesquisadores realizaram um estudo em larga escala onde compararam trés areas
diferentes infestadas por gafanhotos: uma com aplicacdo de agrotéxico quimico, outra com
Green Muscle™ e a terceira sem aplicacdo de qualquer substancia. Observaram que, apesar do
agroquimico produzir um efeito mais rapido e reduzir quase 90% da populacao de pragas em 4
dias, apds aproximadamente 22 dias a populacdo de gafanhotos na lavoura ja era igual a do
grupo controle, indicando que o quimico ndo era mais eficiente; tal fato se deve parte ao tempo
de meia-vida do produto e parte a migracdo de gafanhotos de areas vizinhas, além de novas
incubacdes da praga. J& o controle bioldgico, apesar de levar um pouco a mais de tempo para
apresentar queda na populacdo de gafanhotos, em torno de 19 dias mais de 90% da populacgéo
da praga ja estava controlada (Figura 10). Por isso, seu uso tem sido indicado pela FAO e
atualmente contribui para controle em grandes areas em Madagascar (60.000 hectares),
Tanzania (10.000 hectares) e Somalia (80.000 hectares) (CABI, 2020c) (LUBILOSA, 2020).

Figura 10 — Populagdo de gafanhotos ap6s aplicacdo de Green Muscle™ x pesticida quimico

Metarhizium Fenitrithion
~—— Control — Control
Fenitrothion M . Metarhizium

Populacgdo de gafanhotos apds aplicacdo de Green Muscle™ (100g/ha) e Feniltrothion (250g/ha) em regiGes de
(a) 50 hectares e (b) 800 hectares.

Fonte: LUBILOSA (2020).

Atualmente o mercado de produtos biolégicos acumula vantagens sobre o agrotdxico
quimico, mas sua constante ascensdo requer a otimizacdo de processos biotecnoldgicos, que
devem depender cada vez menos de logisticas diferenciadas para armazenamento e aplicacao.
Para contornar algumas limitacGes do processo, alternativas estdo sendo elaboradas a fim de
aumentar o tempo de prateleira, a estabilidade da férmula no campo sob diversas condi¢6es de
temperatura e umidade, e controlar problemas com patentes, advindos da dificuldade em
controlar a replicacdo do produto sem autorizagdo (ZEM; AZEVEDO, 2020). Um dos estudos
que permeiam o tema, € técnica desenvolvida pela Embrapa e batizada de TEV (Tecnologia
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Embrapa de Vida-de-prateleira), que promoveu um ganho significativo na viabilidade de
esporos de fungos entomopatogénicos secando o produto a niveis extremamente baixos e a
reduzindo os niveis de oxigénio no interior das embalagens (EMBRAPA, 2018).

Desse modo, o mercado de biodefensivos, que antigamente era visto como um setor
pequeno e pouco consistente, hoje se mostra muito promissor, com crescente interesse das
multinacionais e expressivo investimento em pesquisas para desenvolvimento de novos
produtos (ZEM; AZEVEDO, 2020). Atualmente o Brasil ja conta com mais de 80 biofabricas,
sendo que entre 2017 e 2018, houve um aumento de 77% no comércio de produtos bioldgicos
e até os dias de hoje a utilizacdo de defensivos bioldgicos no Brasil ja ultrapassou 23 milhdes
de hectares, com estimativa de crescimento de 20% para esse ano (CROPLIFE, 2020). Também
se observa aumento nos volumes de investimento em empresas de inovacdo agraria, que
saltaram de USD 4 milhdes em 2013 para mais de USD 200 milhdes em 2019 (GOVBR, 2021)
e um crescimento cinco vezes maior do mercado de biopesticidas frente ao de agrotoxicos
quimicos (ZEM; AZEVEDO, 2020).

Esses dados sdo reflexo da pressdo regulatoria na fabricagdo de novos produtos com
menor impacto ambiental, alta demanda por alimentos sem residuos quimicos e questdes
econdmicas, ja que o desenvolvimento de um defensivo agricola quimico é extremamente
custoso, alcangando em média USD 286 milhdes, enquanto o bioldgico custa apenas uma fracao
disso. E evidente, portanto, o interesse industrial e econdmico na producéo de bioinsumos que
permitam conciliar a seguranga alimentar com a preservagdo ambiental, garantindo retorno
financeiro para o agricultor e toda a cadeia produtiva envolvida no processo (ZEM; AZEVEDO,
2020). Com o mercado de produtos bioldgicos crescendo, prevé-se que em um futuro proximo

0 uso de biopesticidas possa vir a ser a regra.

4 CONCLUSOES

A evolucdo da producdo agricola em larga escala foi essencial para garantir a seguranca
alimentar a populacdo mundial, mas se por um lado o uso de agrotéxicos auxiliou na reducao
de perdas por pragas e aumento da produtividade agricola, por outro sdo verificados prejuizos
ambientais e & saude humana, devido & ndo especificidade da molécula ao organismo alvo,
bioacumulacéo e toxicidade.

Como método de controle alternativo, se apresenta o uso de entomopatégenos no controle

bioldgico de insetos, uma técnica eficaz na protecdo da lavoura e mais segura para 0S
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ecossistemas, mas apesar da sua alta especificidade existe a preocupacdo com: efeitos diretos e
indiretos em organismos ndo-alvo; biosseguranca alimentar e ambiental; e desenvolvimento de
resisténcia em insetos. Sendo assim, a adogdo dessa técnica de controle ndo dispensa uma
analise cautelosa de impactos ambientais, testes toxicologicos e constante monitoramento da
lavoura. Por isso, para garantir bons resultados, é essencial que se conhega muito bem as
condicBes a qual a plantacdo estd submetida, desde a localizacdo, o clima e a extensdo da
plantacdo, até o tipo de cultura e a praga-alvo, para avaliar quais 0s seus inimigos naturais e
entdo escolher o defensivo bioldgico ideal para o caso.

A técnica € promissora e conquista cada vez mais seu espaco, com crescente interesse
das multinacionais e expressivo investimento em pesquisas para desenvolvimento de novos
produtos, que dependam cada vez menos de logisticas diferenciadas no processo de
armazenamento, transporte e aplicacdo. Observa-se continuo crescimento no mercado de
identificacdo e selecdo de novos microrganismos, e pesquisas que proponham formulas cada
vez mais estaveis e resistentes as mais variadas condicGes de temperatura e acondicionamento
ainda sdo grandes oportunidades.

Além da presséo regulatdria na fabricacao de novos produtos bioldgicos, a preocupacéo
da sociedade com o impacto da agricultura, no meio ambiente e qualidade dos alimentos esta
alterando o cenario agricola e podem contribuir com a implementagéo de entomopatdgenos no
campo. Neste contexto, o controle bioldgico é uma alternativa importante nas tomadas de
decisdo fitossanitarias para reducdo de inseticidas quimicos e, frente a isso, grandes industrias
tentam se adaptar incluindo em suas rotinas agrarias praticas nao prejudiciais ao ecossistema e
produtos bioldgicos aos seus portfélios.

E evidente, portanto, que estamos vivenciando uma grande transformac&o no campo,
uma era de bioldgicos, que visa suprir as demandas por alimentos de forma sustentavel e
consciente, atraindo cada vez mais o interesse de grandes empresas e investimento em inovacéo.

Sendo assim, prevé-se que num futuro proximo o comum sera o uso de biopesticidas.
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