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RESUMO

A bananicultura ¢ amplamente cultivada em paises tropicais e ocupa posi¢do de
destaque na fruticultura brasileira, com grande importancia econdémica e social,
especialmente para a agricultura familiar. O moleque-da-bananeira (Cosmopolites sordidus)
¢ a principal praga da cultura, causando danos graves ao rizoma e pseudocaule, reduzindo
produtividade e tornando as plantas mais suscetiveis a doengas. O controle quimico ¢
limitado, evidenciando a necessidade de alternativas mais seguras e sustentaveis. Fungos
entomopatogénicos, como Beauveria bassiana, t€m se destacado como agentes bioldgicos
promissores, devido a sua capacidade de infectar multiplos hospedeiros por adesdo a
cuticula, produg¢ao de enzimas e toxinas, e formacao de estruturas de propaga¢ao como
conidios e blastosporos. A eficacia depende do isolado e das condi¢gdes ambientais, sendo
isolados nativos geralmente mais adaptados e eficientes. No presente estudo, adultos de C.
sordidus foram coletados em cultivo orgéanico e submetidos a bioensaios com diferentes
isolados de Beauveria spp. As suspensdes fungicas foram padronizadas para 1 x 10%
conidios/mL, e a mortalidade dos insetos foi avaliada ao longo de 24 dias, submetidos a
analise de sobrevivéncia pelo método Kaplan-Meier e comparagao entre conidios e
blastésporos. O processo de infec¢do foi caracterizado por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), registrando adesdo, germinagdo e penetracdo do fungo na cuticula. Os
resultados mostraram diferengas significativas na viruléncia dos isolados, sendo o SE107 o
mais eficaz, com mortalidade de 99,8% e TL50 de 7,9 dias, sendo os conidios mais eficientes
que os blastosporos. A infeccdo por MEV evidenciou a adesdo e penetracdo do fungo na
cuticula do inseto. Dessa forma, os resultados obtidos indicam que o isolado SE107, destaca-
se como candidato relevante para o desenvolvimento de tecnologias no controle bioldgico

de C. sordidus.

PALAVRAS-CHAVE: Bananeira; Cosmopolites sordidus; Beauveria bassiana; fungos

entomopatogénicos; controle bioldgico..



1. INTRODUCAO

A cultura da banana apresenta ampla distribui¢do na maioria dos paises tropicais, em
razdo do seu melhor desenvolvimento e adaptacdo em condi¢des edafoclimaticas especificas,
sendo a India o principal produtor e o Brasil o quinto no ranking de maior produtor da fruta
no cenario mundial (VIDAL, 2024). A banana destaca-se na fruticultura brasileira como a
segunda fruta com maior volume produzido, tanto em area plantada como em area colhida,
mantendo-se atrds apenas da citricultura (VIDAL, 2024; CNA et al., 2025).

A formagdo de microclimas criado pelas plantas no interior do dossel, associado a
exigéncia de temperaturas em torno de 28°C e chuvas regulares, torna o ambiente favoravel
nao apenas ao seu desenvolvimento, mas também condigdes 6timas para patdgenos e pragas
que acometem perdas significativas a mesma (HOLANDA et al., 2022; LIAO, 2025).

Dentre as principais patdogenos e pragas associados a bananicultura, estdo os
nematodides parasitas, Sigatoka Negra (Mycosphaerella fijiensis), mal-do-Panama (Fusarium
oxysporum f. sp. Cubense), Gorgulho-do-pseudocaule-da-bananeira (Odoiporus longicollis)
e moleque-da-bananeira (Cosmopolites sordidus) (KISAAKYE et al., 2021; DASSOU et al.,
2023; LIAO, 2025), sendo este ultimo, a principal praga da cultura da banana.

A infestacdo de C. sordidus em cultivos de bananeira ¢ considerado altamente
preocupante para sanidade das plantas, uma vez que tanto as larvas quanto os adultos causam
danos significativos ao rizoma (MOREIRA et al., 2017). Ao se alimentar, as larvas formam
extensas galerias no rizoma, enquanto os adultos realizam perfuracdes superficiais nos
tecidos, resultando na diminui¢ao da produtividade e tornando-as mais susceptivel a doengas
(MWAKA etal., 2021). O controle eficaz C. sordidus constitui um grande desafio, visto que
grande parte da vida dele ocorre dentro da planta e no solo ao redor do rizoma.

Visto as dificuldades de controle de C. Sordidus devido ao habito criptico dos adultos
e da sua fase imatura no interior do rizoma, o emprego de inseticidas sintéticos sistémicos
tem sido amplamente adotado como estratégia de controle (KISAAKYE etal., 2021; SILVA
et al., 2023). Porém, a intensificacdo das restrigdes relacionadas a aplicacao inadequada
desses produtos pelo mal uso e presenga de residuos no fruto, evidencia a necessidade de
estratégias de controle mais seguras e ambientalmente sustentaveis (ANVISA, 2025).

Considerando que a bananicultura exerce papel essencial na agricultura familiar,
contribuindo diretamente para a geragao de renda e o desenvolvimento local, especialmente
em pequenas propriedades, o manejo fitossanitdrio em sistemas organicos regulamentados
no Brasil pela Lei n° 10.831/2003 deve priorizar estratégias preventivas e integradas,
fundamentadas na exclusdo de insumos sintéticos e na adogdo de praticas sustentaveis que

preservem o equilibrio do agroecossistema (SOUSA et al, 2019).



Diante deste cenario atual, o uso de agentes bioldgicos como os fungos
entomopatogénicos Metarhizium anisopliae e Beauveria bassiana vem ganhando destaque
como uma alternativa promissora no controle de C. sordidus, sendo avaliados tanto in vitro
quanto em condic¢des de campo (NASCIMENTO et al., 2021; MATOS et al., 2023). O fungo
B. bassiana é comumente encontrado no solo, sendo um dos mais estudados no controle
microbiolégico por sua ampla distribuicdo geografica e alto potencial no controle de
inameros artropodes-praga associados a diferentes culturas, sendo capaz de causar doengas
em mais de 200 espécies de insetos, inclusive no C. sordidus (MASCARIN; JARONSKI,
2016; JORDAN et al., 2021).

A ampla variabilidade genética e distribuicdo geografica de B. bassiana favorece a
ocorréncia de isolados com diferencas significativas no nivel de infec¢do e controle, que
varia com o hospedeiro e isolado (GOTTI et al., 2023). Este desempenho inconsistente na
viruléncia dos isolados levanta uma questdo muito importante na eficacia dos isolados
comerciais, uma vez que podem ndo estar bem adaptado a ambientes distintos daqueles de
sua origem, em comparacdo a isolados nativos, que tendem a ser mais eficientes devido a
sua adaptacdo ao ambiente local MEMBANG et al., 2020; ZHANG et al., 2024).

Estudos de selecdo de isolados nativos sdo de suma importancia na identificagdo e
selecdo de isolados com melhor desempenho inseticida, ou seja, aqueles que apresentam
maior viruléncia ao hospedeiro-alvo e adaptagdes aos fatores abidticos locais, como
temperatura, umidade e radiacao solar (LI et al., 2023; ZHANG et al., 2024).

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a patogenicidade e a
viruléncia de isolados de Beauveria spp. sobre adultos de C. sordidus, por meio da
mortalidade confirmada e da analise de sobrevivéncia, visando a selecao do isolado mais
virulento, bem como comparar a eficiéncia entre conidios e blastosporos, e caracterizar por

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) o processo de infec¢ao do isolado selecionado.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Cultura da banana

Originaria do continente asiatico, a banana ¢ uma fruta tropical pertencente ao
género Musa e familia Musaceae muito importante na alimentagdo mundial, devido ao seu
baixo custo e seu alto valor nutricional, sendo atualmente consumida em todo o mundo e
produzida nos paises tropicais (NOMURA, 2020). A bananeira ¢ uma planta
monocotiledonea, que possui um caule subterraneo, chamado de rizoma e pseudocaule
(tronco) que ¢ formado pelo enrolamento das bainhas foliares que cresce até a emissdo da
inflorescéncia no centro da copa, formada por bracteas roxo-avermelhadas e flores inseridas
em suas axilas, organizadas em pencas que formam o cacho. (CORDEIRO et al., 2023).

Em 2024, o Brasil ocupava o quinto lugar no ranking mundial em producdo de
banana, sendo responsavel por produzir cerca de 5,1% da producdo mundial de banana,
porém exportando menos de 0,5%, sendo que quase toda produgdo é comercializada
internamente no pais devido ha enorme demanda do consumo interno (NOMURA, 2020;
VIDAL, 2024).

Segundo o Levantamento Sistematico da Producao Agricola (LSPA/IBGE), a banana
¢ o segundo produto da fruticultura mais produzido no Brasil, com uma area que ultrapassa
os 473 mil hectares cultivados (CNA et al., 2025). A producao nacional de banana atingiu
7,04 milhoes de toneladas em 2024 e 7,23 milhdes de toneladas em 2025, sendo os estados
de Minas Gerais ¢ S3o Paulo em destaque, com R$ 2.5 bilhdes ¢ R$ 2,1 bilhdes,
respectivamente, em valor de producdo (CNA et al., 2025).

A ocorréncia de pragas e doencas constitui também um problema recorrente na
bananicultura, sendo favorecida por condi¢cdes ambientais favoraveis que propiciam a
multiplicagdo e a dispersdo desses organismos, tornando sua presenca constante nos sistemas
de cultivo (MOREIRA et al., 2017).

Em destaque estd o moleque-da-bananeira (Cosmopolites sordidus), cuja incidéncia
em altas populagdes em algumas regides produtoras tem levado a reducdo de até 80% na
produtividade (SILVA et al., 2023). A produgdo de banana enfrenta sérios desafios devido
a prevaléncia dessa praga-chave, considerada um dos principais limitantes da cultura, uma
vez que altas infestacdes acarretam impactos substanciais ao produtor, tanto em relagio aos
custos associados ao controle quanto a depreciacdo da qualidade dos frutos (TWESIGYE et

al., 2018; SILVA et al., 2023).

2.2. Moleque-da-bananeira (Cosmopolites sordidos)
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O Cosmopolites sordidus (Germar, 1824) pertence a ordem Coleoptera e familia
Curculionidae, sendo esta a praga mais comum e severa da cultura da banana (CAMPOS,
2016). Trata-se de um besouro holometabolo, ou seja, apresenta ciclo de vida completo com
estdgio de ovo, larva, pupa e adulto, sendo os insetos desta familia marcada com um
prolongamento do rostro, no qual estdo inseridas as pegas bucais do tipo mastigador
(SALUSTINO et al., 2015). Exibe uma coloragao pardo-escura, hdbitos noturnos e prefere
ambientes umidos e sombreados, encontrado comumente em touceiras, bainhas das folhas
ou restos culturais (MESQUITA et al., 2014).

O ciclo biolégico de C. sordidus ocorre dentro da bananeira. O inicio de seu
desenvolvimento ocorre com a postura dos ovos pelas fémeas de C. sordidus, em uma
abertura de 2 mm na regido de conexdo entre o rizoma e pseudocaule da bananeira, criada
pelas fémeas adultas com seu aparelho bucal (BAKAZE et al., 2020). Apos a eclosdo, as
larvas escavam uma complexa rede de tineis dentro do rizoma danificando seu sistema
radicular e vascular, comprometendo significativamente as func¢des anatOmicas e
fisiologicas normais da planta (NASCIMENTO et al., 2021).

Apos cerca de 48 dias, as larvas migram para o pseudocaule da bananeira, onde
passam por sua ultima ecdise, transformando-se em pupa. Apdés um periodo de
aproximadamente de 7 a 10 dias, emergem os insetos adultos medindo entorno de 11 mm de
comprimento e 5,0 mm de largura (SALUSTINO et al, 2015). A fase adulta de C. sordidus
pode durar até dois anos, sendo que nesse periodo os insetos apresentam maior mobilidade
e boa fecundidade, o que amplia significativamente o potencial de dissemina¢do da praga no
bananal (MOREIRA et al., 2017; NASCIMENTO et al. 2021)

E importante ressaltar que, as injurias provocadas pelo C. sordidus servem como
porta de entrada para fitopatdgenos como Sigatoka Negra (Mycosphaerella fijiensis), mal-
do-Panama (Fusarium oxysporum f. sp. Cubense), fitopatdgenos comumente encontrados na
cultura da bananeira (WAWERU et al., 2014; PLOETZ, 2015; AMARA et al., 2017;
MWAKA et al., 2021). A associagdo desses agentes agrava ainda mais a fitossanidade das
plantas e as perdas econdmicas, podendo causar desde tombamento até a morte das
bananeiras (WAWERU et al., 2014; PLOETZ, 2015; ELIAS, 2024).

Os métodos de controle quimico, cultural, comportamental e bioldgico sdo os mais
empregados no manejo de C. sordidus. O controle quimico com neonicotindides ainda ¢
amplamente adotado devido ao habito criptico da praga, que dificulta sua exposi¢ao, embora
o uso indiscriminado desses inseticidas sistémicos gere preocupacdes quanto a presenga de
residuos na fruta e aos impactos ambientais (MOREIRA et al., 2017; ANVISA, 2025). O

controle cultural envolve praticas como o uso de mudas sadias, eliminagao de restos culturais
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e utilizagdo de iscas de pseudocaule, que auxiliam no monitoramento e na redugao
populacional, apresentando baixo impacto ambiental, embora dependam de manejo continuo
para maior eficiéncia (SILVA et al., 2023). J& o controle comportamental utiliza feromonios
para monitoramento e captura de adultos, sendo especifico e ambientalmente seguro, porém
com eficacia limitada quando utilizado isoladamente (COSTA et al, 2021). O controle
biologico baseia-se no uso de fungos entomopatogénicos, destacando-se pela seletividade e
menor impacto ambiental, embora sua eficiéncia possa variar conforme as condi¢des
climaticas e o isolado utilizado (NOMURA et al., 2020).

Nesse contexto, 0 Manejo Integrado de Pragas (MIP) consiste na integragdo racional
dessas estratégias, com base no monitoramento populacional e no nivel de dano econdmico,
visando reduzir a dependéncia de inseticidas e promover maior sustentabilidade ao sistema
produtivo (ZHOU et al, 2024).

Portanto, torna-se necessario investir em estratégias alternativas que promovam o
desenvolvimento sustentavel dos cultivos de banana, com énfase na utilizacdo de fungos
entomopatogénicos no ambito do Manejo Integrado de Pragas (MIP), uma vez que o controle
da populacdo dessa praga ¢ indispensavel ndo apenas para proteger o plantio € a economia
local, mas também para assegurar a seguranca alimentar e a viabilidade a longo prazo da

producao de bananas (FAO, 2026).

2.3. Fungos entomopatogénicos

Os bioinsumos sdo produtos derivados de organismos vivos ou de compostos
bioquimicos e semioquimicos, utilizados na agricultura para reduzir a dependéncia de
agroquimicos (BARBOSA et al., 2025). Em 2025, o MAPA registrou 162 formulados de
baixa toxicidade, incluindo bioldgicos, microbiologicos, extratos vegetais e produtos para
agricultura organica, consolidando o maior nimero de registros de bioinsumos da historia
(MAPA, 2025Db).

O Programa Nacional de Bioinsumos (PNB), lancado em 2020, e a Lei de Bioinsumos
(Lei n°® 15.070/2024) estabeleceram marcos regulatorios que ampliam a pesquisa, producao
e uso desses produtos de forma sustentavel (BRASIL, 2020; BRASIL, 2024; BARBOSA et
al., 2025). O Brasil lidera o uso de agentes bioldgicos na agricultura, com crescimento da
area tratada ¢ movimentagao do setor atingindo R$ 464,5 milhdes em 2025, um aumento
significativo em relacdo a anos anteriores (VAN LENTEREN et al., 2025; MAPA, 2025a).

Os fungos entomopatogénicos sdo um dos principais biodefensivos utilizados no
controle de pragas. Trata-se de organismos filamentosos pertencente a ordem Hypocreales e

classificado em duas familias principais, Clavicipitaceae e Cordycipitaceae. A familia
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Clavicipitaceae engloba os géneros Aschersonia, Hypocrella e Metarhizium, enquanto a
Cordycipitaceae inclui os géneros Beauveria, Cordyceps, Isaria e Lecanicillium (MORA,
2015).

Os fungos entomopatogénicos, como a Beauveria bassiana, possuem caracteristicas
adaptativas como, a capacidade de aderéncia a cuticula, producao de enzimas cuticuloliticas,
secre¢do de toxinas e metabodlitos secundarios e polifagia fungica (amplo espectro de
hospedeiros), que lhes permitem infectar e causar doengas em diferentes insetos
(VALADARES-INGLIS et al., 2020). Esses microrganismos podem produzir diferentes
estruturas de propagacdo assexuada, como conidios aéreos, conidios submersos e
blastosporos, que variam sempre da espécie e das condi¢cdes ambientais (HOLDER;
KEYHANI, 2005; BERNARDO et al., 2020).

O processo de infeccao da B. bassiana e demais fungos entomopatogénicos, inicia-se
com a aderéncia dos propagulos a cuticula do inseto, onde germinam e formam hifas que
penetram o exoesqueleto através de acdo mecanica e enzimatica. No interior do hospedeiro,
o fungo deixa de hifas e comeca a produzir corpos hifais (blastosporos) na hemolinfa, sendo
proliferados pelo fluxo da hemolinfa para tecidos e 6rgaos, onde sdo produzidas toxinas
letais ao hospedeiro. Posteriormente, apds a exaustdo dos nutrientes e morte do hospedeiro,
as hifas penetram o interior da cuticula em direcdo ao exterior, onde irdo emergir na
superficie do hospedeiro, que sob condi¢gdes ambientais 6timas, inicia a Gltima fase da vida
no hospedeiro, a reprodugao e, posteriormente, formacao de novos esporos (conidios aéreos)
(VALADARES-INGLIS et al., 2020).

Em func¢do do seu mecanismo de infec¢do, os fungos entomopatogénicos sao agentes
bioldgicos bastante empregados na agricultura, e vem ganhando for¢a nos ultimos anos como
uma opc¢ao aos inseticidas quimicos (COSTA et al., 2010; DUARTE, 2015; FERREIRA et
al., 2023).

Produtos comerciais baseados em B. bassiana € M. anisoplae sao empregados para
o controle bioldgico de diversas pragas na agricultura. No entanto, sua falta de adaptacdo a
diversas condigdes agroecoldgicas e a variabilidade na eficacia do isolado, reduz o potencial
de contaminagdo contra as pragas-alvo, tornando a aplicagdo continua desses produtos
menos eficiente em determinados ecossistemas (DALBON et al., 2024).

Apesar dos fungos entomopatogénicos apresentarem acao patogénica contra diversos
insetos-praga, sua bioeficacia estd interligada a origem do seu isolamento (ISLAM et al.,
2023). Isolados classificados como nativos sdo aqueles prospectados de regides especificas,
e tendem a demonstrar maior habilidade de sobrevivéncia, adaptagdo as condi¢des

ambientais locais (LI et al., 2023).
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Estudos voltados a prospecgao de fungos nativos e a selegao quanto a patogenicidade
e viruléncia sdo fundamentais, pois a ampla diversidade genética dos isolados permite
identificar linhagens mais bem adaptadas as condigdes locais e aos diferentes hospedeiros-
alvo (ZHANG et al., 2024). Nesse sentido, a selecdo de isolados superiores e o identificagdo
de novas linhagens fuingicas com elevado potencial virulento contribuem para o
aprimoramento das estratégias de controle bioldgico, reduzindo a dependéncia do uso de

inseticidas quimicos, especialmente em sistemas de cultivo da bananeira.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Origem dos insetos

Adultos de C. sordidus foram coletados em um plantio organico comercial de banana
(Musa sp.), no municipio de Malhador/SE, povoado Adique. O cultivo organico foi
escolhido porque os insetos nao sdo expostos a pesticidas quimicos, evitando a selegdo de
individuos resistentes e permitindo a coleta de populacdes mais susceptiveis. A captura foi
realizada utilizando armadilhas compostas por pseudocaule de bananeira cortados
horizontalmente, no modelo tipo telha (NOMURA et al., 2020).

Os insetos coletados foram transferidos para o Laboratério de Controle
Biotecnologico de Pragas (LCBiotec, Emdagro — SE), e acondicionados em potes de
plasticos (250 ml), contendo pedacos de rizoma ou pseudocaule de bananeira para sua
alimentacao. Os insetos foram mantidos em sala climatizada (25+1°C, UR 60+1%, fotofase
12 horas) em quarentena, e observados por sete dias para avaliar possiveis infecgdes por
patogenos naturais, antes da sua utilizagao nos bioensaios.

3.2. Origem dos fungos

Os isolados de Beauveria spp. utilizados nos bioensaios deste trabalho foram obtidos
do Banco de Fungos Entomopatogénicos do LCBiotec/Emdagro, mantidos em BDA e
criopreservados em glicerol 10% a -15°C. Os isolados foram previamente caracterizados
quanto a pureza e viabilidade antes dos ensaios bioldgicos, por observacdo microscopica
para detectar contaminagdes e teste de germinagdo dos conidios em BDA, considerando

viaveis aqueles com >90% de germinagdo. (Tabela 1).

Tabela 1. Isolados de fungos entomopatogénicos utilizados no bioensaio de selegao sobre

adultos de Cosmopolites sordidus.

Cddigo do Esnécie Fonte do isolamento / Local da coleta
isolado* P Hospedeiro (Cidade/Estado)
SE105 Beau'verza Solo Ilha das Flores / Sergipe
bassiana
Beauveria T .
SE107 bassiand Solo Neopolis / Sergipe
SE109 Beauveria Solo Boquim / Sergipe
bassiana d &P
Beauveria . .
SE111 bassiand Solo Boquim / Sergipe
SE112 Beauveria sp. Cosmopolites sordidus ~ Malhador / Sergipe
SE115 Beauveria sp. Cosmopolites sordidus ~ Malhador / Sergipe
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Beauveria Nossa Senhora. da Gloria /

SE117 ] Solo .
bassiana Sergipe

SE118 Beauyerta Solo Nosga Senhora. da Gloria /
bassiana Sergipe

SE119 Beauyerta Solo Nossg Senhora. da Gloria /
bassiana Sergipe

*Cdodigo dos isolados no Banco de Fungos Entomopatogénicos da Emdagro.

3.3. Selecao de isolados nativos de fungos entomopatogénicos para controle do
Cosmopolites sordidus

Os isolados de fungos entomopatogénicos foram inoculados em placa de Petri (90 x
15 cm), contendo meio de cultura Agar Batata Dextrose (BDA), com antibiotico
cloranfenicol, e incubados em camara tipo B.O.D (Biochemial Oxygen Demand) a 25+1 °C
e fotofase 12 h, por sete dias. Apds este periodo, as placas com fungo crescido foram levadas
para camara de fluxo, raspada a biomassa da superficie do meio com espatula metalica e
homogeneizado em solugio de Tween 80® (0,05%) para a produgdo das suspensdes fiingicas.
Em seguida, a concentracdo da suspensdo foi aferida por contagem direta de esporos em
camara Neubauer, utilizando microscopio optico (400x). A concentragdo da suspensao
fingica foi padronizada para a concentragio de 1 x 10® conidios/mL.

O bioensaio de patogenicidade e viruléncia foi realizado com 10 tratamentos, dos
quais nove corresponderam aos isolados de fungos entomopatogénicos (Tabela 1) e um ao
tratamento controle, com aplicagdo de solugdo de Tween 80® (0,05%) em agua. Os insetos
adultos de C. sordidus foram submersos nas suspensodes de conidios por 5 segundos, bem
como o controle, e, posteriormente, transferidos para potes de polietileno de 200 ml com
tampa, contendo um pedaco de pseudocaule de bananeira para alimentacdo. A tampa dos
potes foi perfurada para favorecer a ventilagao e o alimento dos insetos foi substituido a cada
trés dias. Os potes foram mantidos em sala climatizada (25+1°C, UR 60+1% e fotofase 12
h) até¢ o final da avalia¢do. Cada tratamento foi constituido por 20 repeticdes com cinco
insetos ndo sexados em cada repetic¢ao, totalizando 100 insetos por tratamento.

Os insetos foram avaliados diariamente durante 24 dias, a fim de observar expressao
completa da patogenicidade de B. bassiana e a mortalidade tardia. A avaliagdo da
mortalidade deu-se por meio de um estimulo mecanico realizado com a aplicagdo de leve
pressdo manual no abdomen do inseto, com o uso de uma pinga entomoldgica. Os insetos
que ndo apresentaram qualquer movimento apos repetigao do estimulo mecanico, foram
considerados mortos. Apds a confirmacao da morte, os insetos mortos foram retirados dos

potes, desinfectados com alcool etilico (70%), lavados com agua destilada estéril e
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transferidos individualmente para camaras imidas, composta por placa de Petri (35x10mm)
e papel filtro umedecido com agua destilada estéril. As camaras imidas foram mantidas em
camara de germinagao tipo B.0.D. a 25+1°C e fotofase 12 horas, por 7 dias, para promover
o crescimento do fungo e confirmar seu efeito na mortalidade do inseto.

Os dados de mortalidade de C. sordidus obtidos no ensaio de selecao de fungos foram
corrigidos com a mortalidade do controle com a equacdo de Abbott (1925), submetidos a
Analise de Variancia (ANOVA) e teste de Tukey (p < 0,05). Além disso, a mortalidade didria
dos insetos tratados com os isolados de fungos entomopatogénicos com maior
patogenicidade foi utilizada para construgdo de curva de sobrevivéncia, pelo método Kaplan-
Meier (Log Rank: Mantel-Cox), para estimar a TLso dos isolados e selecionar o isolado com
maior viruléncia. As analises estatisticas foram realizadas através do software SPSS, versao
12.0., e os graficos foram construidos através do software GraphPadPrism.

3.4. Comparacio da efetividade de conidios e blastosporos do fungo entomopatogénico
selecionado sobre Cosmopolites sordidus

O bioensaio de avaliagdo comparativa da viruléncia entre conidios e blastosporos foi
conduzido com o isolado que apresentou menor estimativa de TLso no bioensaio de selecao
de fungos entomopatogénicos sobre C. sordidus (topico 3.3), isolado SE107. Para a
producao dos blastosporos, o fungo foi repicado em meio de cultura sélido, seguindo a
mesma metodologia do tdpico 3.3. Apos seu crescimento, foi realizado 3 discos de 0,8 cm
do meio com fungo com auxilio de um furador de rolha e, em seguida, foram transferidos
para erlenmeyer (250 mL) contendo 100 mL de meio liquido comercial Caldo de Batata
Dextrose (Kasvi) suplementada com antibiotico cloranfenicol, previamente esterilizados em
autoclave (120°C, 1 atm, por 20 minutos). Posteriormente, os erlenmeyer foram
acondicionados em agitador rotativo tipo shaker a 25+2°C e 120+2 rpm, por 7 dias.

O meio liquido com o fungo foi filtrado com gaze estéril, em ambiente estéril, para
separar os blastosporos do micélio fungico. Posteriormente, o caldo fermentado contendo
blastosporos foi submetido a diluigdo seriada e quantificagao da concentragao de células com
camara neubauer em microscopio optico (400x). A concentragdo da suspensao final foi em
1 x 108 blastésporos/mL.

A metodologia utilizada para instalagao e avaliagdo do bioensaio de aplicagdo dos
blastosporos do fungo sobre C. sordidus seguiu os mesmos parametros descritos na avaliagdo
da patogenicidade dos conidios aéreos dos fungos entomopatogénicos (topico 3.3).

Os dados de mortalidade de C. sordidus obtidos no ensaio de blastésporos foram
corrigidos com a mortalidade do controle através da equagdo de Abbott (1925), submetidos

a Analise de Variancia (ANOVA) e teste de Tukey (p < 0,05). As médias de mortalidade
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entre conidios e blastosporos foram avaliadas utilizando o teste t de Student com a = 0,05
para determinar a significancia.

3.5. Avaliacio da infeccio do fungo entomopatogénico por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEYV)

Para o bioensaio, uma suspensao de conidios do isolado SE107 na concentracdo 1 x
10® conidios/mL foi preparada, conforme metodologia descrita no item 3.3.

Antes da infec¢do, 52 adultos de C. sordidos ndo sexados provenientes de coleta de
campo e mantido no Laboratorio de Controle Biotecnoldgico de Praga (LCBiotec) foram
separados para o bioensaio. Para inativacdo da microbiota epizootica, os insetos foram
submetidos a esterilizacdo superficial do tegumento por imersao em etanol 70% durante 30
segundos, seguida de duas lavagens rapidas em agua estéril.

Com objetivo de registrar diferentes estagios de desenvolvimento do fungo sobre a
cuticula do inseto, adultos de C. sordidos foram infectados em tempos diferentes: 0, 12, 18,
24, 48, 72, 96, 120 e 144 horas, sendo cada tratamento (tempo) composto por 4 insetos.
Posteriormente, os insetos foram acondicionados em placa de petri 90 x 15mm e mantidos
em camara tipo B.O.D (Biochemial Oxygen Demand) a 25+1 °C e fotofase 12 h.

Ap6s cada tempo de infecgdo, os insetos foram transferidos para tubos Falcon de 50
ml contendo 10 mL de solucdo fixadora Karnovsky (3% paraformaldeido, 2,5%
glutaraldeido em Tampao Fosfato 0,1 M (pH 7,4) contendo 0,002 M CaClz) e envolvido
externamente com papel aluminio para evitar a oxidagdo da solugdo pela luz. Em seguida
armazenado geladeira a4 °C por 24 h. Apo6s esse periodo, os insetos foram lavados no mesmo
tampao (3 x 10 min/cada), e submetidos ao processo de desidratagdo em série crescente de
etanol (30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 99,5% - 3 x 10 min/cada).

Em seguida, os insetos levados para o Nucleo de Estudos em Sistemas Coloidais
(NUESC) na Universidade Tiradentes (UNIT) e processados em secador ao ponto critico
(CPD), para assegurar a preservacdo da microestrutura cuticular e das estruturas fungicas
aderidas (conidios, tubos germinativos e apressorios). Na sequéncia, os adultos de C.
sordidos foram fixadas em stubs utilizando fita de carbono dupla face. A orientacdo dos
insetos foi ajustada para expor as regides de interesse (torax, pleuras, tergitos abdominais e
areas de inoculagdo) para varredura no MEV. As amostras foram submetidas a metalizacao
com ouro (Au) (Denton Vacuum Desk V), antes da observacgao das estruturas morfologicas
do tegumento e das estruturas de infeccdo de B. bassiana em microscopio eletronico de

varredura (JEOL JSM-IT200).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Selecao de fungos entomopatogénicos contra Cosmopolites sordidus

Os isolados dos fungos entomopatogénicos avaliados apresentaram diferencas
significativas na mortalidade de C. sordidus (ANOVA, Fo,u = 141,967; p < 0,001),
evidenciando elevada variabilidade intraespecifica na viruléncia de Beauveria spp. A
mortalidade variou de 26% a 99,8%, sendo que o isolado SE117 ndo promoveu mortalidade
detectavel, sugerindo baixa adaptabilidade ao hospedeiro (Figura 1).

A variabilidade na patogenicidade e viruléncia de isolados de B. bassiana contra
adultos de C. sordidus ja foi registrado anteriormente por Kisaakye et al. (2021), que relatou
um isolado de B. bassiana sem agdo patogénica e niveis de mortalidade de 2,5-82,5% para
os demais isolados testados, enquanto Tabima et al. 2023 registou 20-86% e Membang et al.

(2020) 38-96% de variagao na mortalidade, sendo os resultados reportados por esses estudos

semelhantes ao encontrado neste trabalho.

Anova: (Fg4s = 141,967, p < 0,001)
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Figura 1. Avaliacdo da patogenicidade de diferentes isolados de fungos entomopatogénicos
nativos do estado de Sergipe sobre adultos de Cosmopolites sordidus.

Os isolados SE115 (92 + 10,95%), SE105 (94 + 8,94%), SE112 (96,93 + 4,32%) e
SE107 (99,8 £+ 0,44%) apresentaram mortalidade superior a 90% e nao diferiram
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05), indicando alto potencial para uso em
programas de controle biologico (Figura 2). Esses resultados corroboram estudos prévios

que demonstram ampla variagdo de viruléncia entre isolados de B. bassiana contra C.
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sordidus (SILVA, 2022; CASTILLO-AREVALO et al., 2025). Os demais isolados

promoveram taxas de mortalidade inferior a 60%.

Figura 2. Adultos de Cosmopolites sordidus. A = inseto saudavel, mantido em
laboratorio antes da aplicacdo do fungo entomopatogénico; B = morte confirmada pelo
fungo entomopatogénico, destaque para esporulagdo externa das hifas, entre as regides
intersegmentais do corpo do inseto.

Variagdes semelhantes em C. sordidos foram registrados ndo apenas com B.
bassiana, mas também com outros fungos entomopatogénicos, dentre eles B. bassiana, M.
anisopliae e Isaria fumosorosea (KISAAKYE et al., 2021; TABIMA et al., 2023; ZHANG
et al., 2024). Essa variacao pode ser atribuida a diferencas genéticas entre os isolados,
capacidade de produgdo de enzimas cuticulares, tolerdncia a condi¢des ambientais, e
diferencas na producgdo de toxinas fungicas, que influenciam a eficiéncia de infec¢ao e morte
do hospedeiro (LI et al., 2023; GOTTI et al., 2023).

Em relagdo a analise de sobrevivéncia dos isolados com maiores taxas de viruléncia,
os adultos de C. sordidus expostos aos isolados SE107, SE112, SE115 e SE105 apresentaram
diferencgas significativas em sua sobrevivéncia de acordo com a analise de sobrevivéncia do
método de Kaplan-Meier (Mantel-Cox), tendo o tempo letal necessario para causar a
mortalidade de 50% dos insetos expostos (TLso) estimada em: SE107 = 7,9 dias, SE112 =
10,3 dias, SE115 = 15,1 dias e SE105 = 15,2 dias (Figura 3). De acordo com esses resultados,
o isolado SE107 destaca-se como o isolado mais virulento, por apresentar menor estimativa

de TLso dentre todos os isolados avaliados (7,9 dias).
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Figura 3. Sobrevivéncia de adultos de Cosmopolites sordidus tratados com diferentes
isolados de fungos entomopatogénicos. A linha tracejada vermelha indica a estimativa da
TLso dos isolados.

Estimativa de TL50 semelhante de C. sordidus foi encontrada por Costa et al. (2010),
7,79—14,56 dias utilizando uma concentragdo de suspensao conidial de 2 x 10® conidios/mL,
concentracdo mais alta que a utilizada neste trabalho. Ja Castillo-Arévalo et al. (2025)
obtiveram uma TL50 de 6 dias, Kisaakye et al. (2021) reportaram valores variando entre
5,3-24 dias e Davila (2020) registrou TL50 entre 11-13 dias. Estes resultados evidenciam
que a viruléncia de B. bassiana contra C. sordidus ¢ influenciada tanto pela concentragao de
conidios quanto pelo isolado utilizado.

A composi¢do da cuticula é outro fator que influéncia diretamente no processo de
infeccdo do fungo, pois varia quanto ao conteudo e ao grau de esclerotizagdo entre diferentes
ordens e estagios de desenvolvimento, influenciando diretamente a adesdo, a penetragdo e o
tempo letal de fungos enteropatogénicos (ORTIZ-URQUIZA; KEYHANI, 2013). Insetos
com cuticula fortemente esclerotisada, como C. sordidus, tendem a apresentar maior
resisténcia a penetragdo ou maiores tempos letais, exigindo isolados com maior potencial
enzimatico para aderir, penetrar, infectar ¢ matar em menor tempo (PEREZ et al., 2021;
GOLZAN et al., 2023).

Nos fungos entomopatogénicos como B. bassiana e M. robertsii, a especificidade do
hospedeiro ndo estd ligada por interagdes interespecificas de reconhecimento hospedeiro-
patogeno, mas pela capacidade do fungo de sobrecarregar as defesas do hospedeiro em um
processo de degradag¢do da cuticula que permite o rompimento das barreiras fisicas e

quimicas do inseto (XIAO et al., 2012; ORTIZ-URQUIZA; KEYHANI, 2013). Portanto, a
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variabilidade observada na eficiéncia inseticida entre os isolados pode estar relacionada
também a diferengas quantitativas e qualitativas na produc¢do de enzimas hidroliticas, como
protéases, quitinases e lipases, essenciais na degradacao da cuticula (ZHANG et al., 2024.)

A variagdo na viruléncia ou ndo patogenicidade de isolados observada no presente
trabalho, pode ser explicada por fatores de variabilidade e base genética intraespecifica de
cada isolado. Andlises comparativas do genoma e transcriptoma realizado com 8 cepas de
B. bassiana, demonstram que a viruléncia esta diretamente ligada a uma base genética, uma
vez que, as quatros cepas mais virulentas tinham genes especificos associados a fungdes
como, a biossintese de micotoxinas, transportadores de membrana, fatores de transcri¢ao e
elevada expressdo de genes associadas a producdo oosporeina (metabolito secundario
associado a viruléncia) (LI et al., 2023).

Portanto, a variacdo na viruléncia entre isolados pode estar associada a diferentes
fatores, como: capacidade de adesdo e penetragdo na cuticula do inseto, producao de enzimas
extracelulares e, principalmente, fatores genéticos.

4.2. Comparacio da efetividade de conidios e blastosporos do fungo entomopatogénico
selecionado sobre Cosmopolites sordidus

A comparacao da mortalidade entre conidios e blastoporos do isolado SE107 indicou
diferencas estatisticas significativas entre as médias pelo teste T (T = -21,500, gl =8, p =
0,000), demostrando maior eficiéncia dos conidios (99,8% =+ 0,44) aos blastosporos (14% =+
8,94) sobre C. sordidus (Figura 4). Resultados semelhantes foram observados por Fonseca

et al. (2023) ao testar blastésporos de Beauveria caledonica em adultos de C. sordidus, com

taxas de mortalidade inferiores a 30%.
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Figura 4. Comparacdo da efetividade de conidios e blastosporos de SE107 (B. bassiana)
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sobre Cosmopolites sordidus.

Trabalhos que compararam a viruléncia entre conidios e blastosporos de B. Bassiana
demonstraram taxa de viruléncia superior nos tratamentos com blastosporos, em comparagao
aos conidios (ALKHAIBARI et al., 2018; CORREA et al., 2020; MOTA, 2024), porém,
Lima et al. (2024) observaram valores de mortalidade inferiores a 25% para os blastosporos,
resultado semelhante ao obtido neste estudo.

Os conidios sdo células propagativas mais resistentes ¢ aderem com eficiéncia em
superficies hidrofobicas, ao contrario dos blastosporos, que ligam-se principalmente a
superficies hidrofilicas, apresentando baixa afinidade por superficies hidrofébicas e
sensibilidade a altas temperatura e radiacdo UV-B, comprometendo sua eficacia infectiva
devido a sua baixa resisténcia a fatores ambientais comparado aos conidios (BERNARDO
et al., 2020). A baixa adesdo e penetracdo na cuticula do hospedeiro, acarretando na
diminui¢do da quantidade de propagulos na cuticula do hospedeiro, reduzindo assim a
mortalidade (CARVALHO, 2023).

A baixa viruléncia dos blastosporos em comparagdo aos conidios observada neste
trabalho pode estar associada a menor resisténcia celular dos blastosporos a fatores abidticos,
bem como a capacidade limitada de ades@o e penetragao na cuticula do inseto, uma vez que
o exoesqueleto mais esclerotizado de C. sordidus dificulta o processo infectivo e aumenta a
exposicao dos propagulos, comprometendo assim a viabilidade das células infectivas
(BERNARDO et al., 2020; GOTTI et al., 2023).

Embora a capacidade infectiva dos blastosporos de B. bassiana ja tenha sido
comprovada em diversas pragas agricolas de importancia econdmica, como a mosca-branca
Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae), a lagarta-do-cartucho Spodoptera
frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), a falsa-medideira Chrysodeixis includens
(Walker) (Lepidoptera: Noctuidae) e o bicudo-do-algodoeiro Anthonomus grandis
(Boheman) (Coleoptera: Curculionidae) (MASCARIN et al., 2015; CORREA et al., 2020;
IWANICKI et al.,, 2023), ainda s3o escassas as informagdes sobre a viruléncia de
blastosporos em Cosmopolites sordidus, indicando a necessidade de estudos adicionais para
avaliar sua eficdcia contra essa praga especifica.

4.3. Analise da infec¢ao do fungo entomopatogénico sobre Cosmopolites sordidus em

Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)
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Figura 5. Microscopia eletronica de varredura (MEV) de adultos de Cosmopolites sordidus

ndo infectados evidenciam as regides intersegmentais e estruturas externas potencialmente
relevantes no processo de infec¢do. A = vista frontal das pegas bucais; B = vista lateral:
prosterno, rostro, aparelho bucal e antenas; C = vista ventral: prosterno, coxas, trocanter e
fémur; D = Regido abdominal, com destaque para os segmentos intersegmentais, poros
cuticulares e espiraculo.

As micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura evidenciam a
presenga de conidios de B. bassiana aderidos ao tegumento de adultos de C. sordidus em
todas as amostras analisadas, embora com variagdo na densidade (Figura 6). Os conidios
foram predominantemente observados em regides especificas do tegumento, especialmente
nas areas pleurais e em regides intersegmentais, reconhecidas como pontos estruturalmente
mais frageis (Figuras 6A—C).

Em maiores ampliagdes (x1.600), observa-se a germinagdo do conidio, seguida da
formagdo do apressorio e haste de penetragdo (peg), indicando a penetracao do fungo através
da cuticula (Figura 6D). A distribuicdo esparsa dos conidios e a baixa intensidade de

colonizagdo observadas nas imagens indicam que as condig¢des do ensaio limitaram a analise
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completa do desenvolvimento de B. bassiana no tegumento de C. sordidus, uma vez que nao

foi possivel observar todos os tempos nem realizar comparagdes abrangentes entre eles.

Figura 6. Microscopia eletronica de varredura (MEV) de adultos de Cosmopolites sordidus

expostos a Beauveria bassiana, ambos na concentracdo de 1 x 10® conidios/mL. A =
Conidios (Cn) e fialides com conidios (FCC) aderidos ao tegumento, aumento de 150%
(12h); B = Conidios (Cn) e fialides com conidios (FCC) aderidos ao tegumento, aumento de
270x (12h); C = Detalhe da agregacdo de fidlides com conidios (FCC) na superficie do
tegumento, aumento de 330x (12h); D = Detalhe do processo de penetracao do conidio (Cn),

evidenciando apressorio (Ap) e Peg de penetracdo (PEG), aumento de 1.600x (48h).
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5. CONCLUSOES

Os isolados de Beauveria spp. avaliados demonstram elevada variabilidade na
patogenicidade contra C. sordidus, reforgando a necessidade de selecdo criteriosa de
cepas para uso em controle bioldgico. Entre eles, os isolados SE105, SE107, SE112
e SE115 destacaram-se com mortalidade superior a 90%, sendo o SE107 o mais
promissor para desenvolvimento de bioinseticida;

Os conidios de SE107 mostraram-se significativamente mais eficientes que os
blastdsporos.

As andlises por microscopia eletronica de varredura (MEV) permitiram observar
etapas iniciais da infec¢do fungica. Entretanto, analises complementares com maior
numero de amostras e diferentes tempos de incuba¢do poderdo contribuir para uma
melhor compreensao da dinamica de adesdo, germinagao e penetragao de B. bassiana
em C. sordidus.

O isolado SE107 apresenta potencial para aplicacdo em programas de manejo
integrado de pragas da bananeira, especialmente em sistemas organicos e

agroecolodgicos;
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