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“Eu sou de uma terra que o povo padece 

Mas não esmorece e procura vencer. 

Da terra querida, que a linda cabocla 

De riso na boca zomba no sofrer 

Não nego meu sangue, não nego meu nome 

Olho para a fome, pergunto o que há? 

Eu sou brasileiro, filho do Nordeste, 

Sou cabra da peste, sou do Ceará.” 

 

Patativa do Assaré 



RESUMO 

 

O melão (Cucumis melo L.) é segunda fruta mais exportada pelo Brasil. No entanto, o 

meloeiro pode ser infestado por várias pragas, como a mosca minadora Liriomyza sativae 

Blanchard (Diptera: Agromyzidae). Na maior região produtora de melão do Brasil, localizada 

no Semiárido nordestino (estados do Rio Grande do Norte e Ceará), a mosca minadora 

alcançou o status de praga-chave. O controle químico é sem dúvidas uma das estratégias mais 

importantes para o manejo desse inseto. Contudo, devido às restrições impostas pelo mercado 

consumidor e aos limites máximos de resíduos nos frutos, há poucos princípios ativos 

disponíveis para o controle da mosca minadora no meloeiro que é exportado. Em cenários 

como esse, os fungos entomopatogênicos (FEs) têm ganhado destaque como estratégia 

promissora para o manejo de pragas agrícolas. Assim, considerando a importância dessa praga 

em áreas de cultivo de melão e a necessidade de redução de inseticidas químicos, o objetivo 

desta pesquisa foi determinar o efeito de fungos entomopatogênicos (B. bassiana, C. javanica 

e M. anisopliae) sobre adultos de L. sativae em condições de laboratório. Os bioensaios foram 

realizados no Laboratório de Entomologia Aplicada da Universidade Federal Rural do Semi-

Árido, em Mossoró - RN. Os bioensaios ocorreram em uma sala aberta e não climatizada em 

duas épocas do ano: no período chuvoso e no período seco. O delineamento experimental foi 

inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e quinze repetições. Os tratamentos 

consistiram dos fungos B. bassiana, C. javanica e M. anisopliae, além do tratamento controle 

com água destilada. Os fungos foram testados no estágio adulto do inseto. A metodologia de 

contaminação foi via contato, pulverizando-se suspensões de conídios em placas de Petri, e os 

insetos foram liberados para se contaminarem. Após a contaminação, os insetos foram 

transferidos para arenas plástica. A cada 12h e durante dez dias, avaliou-se o número de 

insetos mortos. Os insetos mortos foram higienizados e colocados em câmaras úmidas, 

observando-se o crescimento micelial. Todos os bioensaios foram repetidos duas vezes. A 

normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk, e a homogeneidade das 

variâncias foi determinada pelo teste de Bartlett. A mortalidade (%) e o crescimento micelial 

(%) foram determinados pelo teste de Kruskal-Wallis. Foi realizada a análise de sobrevivência 

de Kaplan-Meier e as curvas foram comparadas com o teste pareado de Log-Rank. Os dados 

de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) da sala onde ocorreu os bioensaios foram 

captados com um registrador de dados. Por meio do software Sigmaplot, foram elaborados 

gráficos do tipo climograma. O fungo B. bassiana causou maior mortalidade no período 

chuvoso (46,67%), ao passo que M. anisopliae foi mais eficiente no período seco (47,33%). 

Além disso, foi observado que os insetos mortos apresentaram baixa capacidade ou ausência 

de crescimento micelial, demandando estudos adicionais. Dessa forma, a origem dos isolados 

fúngicos associados às condições ambientais dos bioensaios está possivelmente associada aos 

valores de mortalidade observados. A falta de bioinseticidas registrados para esse inseto e a 

necessidade de redução de inseticidas químicos reforçam a necessidade de continuar 

estudando o uso de FEs para o controle da mosca minadora no Semiárido nordestino.  

 

Palavras-chave: Controle microbiano. Entomopatógenos. Mosca minadora. Cucumis melo. 

Mortalidade. 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Melon (Cucumis melo L.) is the second most exported fruit in Brazil. However, melons can be 

infested by several pests, such as the leafminer Liriomyza sativae Blanchard (Diptera: 

Agromyzidae). In the largest melon-producing region in Brazil, located in the northeastern 

Semiarid region (states of Rio Grande do Norte and Ceará), the leafminer has achieved the 

status of a key pest. Chemical control is undoubtedly one of the most important strategies for 

managing this insect. However, due to restrictions imposed by the consumer market and 

maximum residue limits in fruits, there are few active ingredients available for controlling 

leafminers in melons that are exported. In scenarios like these, entomopathogenic fungi (EPF) 

have gained prominence as a promising strategy for managing agricultural pests. Thus, 

considering the importance of this pest in melon cultivation areas and the need to reduce 

chemical insecticides, the objective of this research was to determine the effect of 

entomopathogenic fungi (B. bassiana, C. javanica and M. anisopliae) on adults of L. sativae 

under laboratory conditions. The bioassays were carried out at the Applied Entomology 

Laboratory of the Federal Rural University of Semi-Arid, in Mossoró - RN. The bioassays 

took place in an open, non-air-conditioned room in two seasons of the year: in the rainy 

season and in the dry season. The experimental design was completely randomized, with four 

treatments and fifteen replicates. The treatments consisted of the fungi B. bassiana, C. 

javanica and M. anisopliae, in addition to the control treatment with distilled water. The fungi 

were tested in the adult stage of the insect. The contamination methodology was via contact, 

where conidial suspensions were sprayed on Petri dishes, and the insects were released to 

become contaminated. After contamination, the insects were transferred to plastic arenas. The 

number of dead insects was assessed every 12 hours for ten days. The dead insects were 

cleaned and placed in humid chambers, and mycelial growth was observed. All bioassays 

were repeated twice. Data normality was verified by the Shapiro-Wilk test, and homogeneity 

of variances was determined by the Bartlett test. Mortality (%) and mycelial growth (%) were 

determined by the Kruskal-Wallis test. Kaplan-Meier survival analysis was performed, and 

curves were compared with the paired log-rank test. Temperature (°C) and relative humidity 

(%) data from the room where the bioassays were conducted were captured with a data 

logger. Climogram graphs were created using Sigmaplot software. The fungus B. bassiana 

caused higher mortality in the rainy season (46.67%), while M. anisopliae was more efficient 

in the dry season (47.33%). In addition, it was observed that dead insects showed low 

capacity or absence of mycelial growth, requiring further studies. Thus, the origin of the 

fungal isolates associated with the environmental conditions of the bioassays are possibly 

associated with the observed mortality values. The lack of bioinsecticides registered for this 

insect and the need to reduce chemical insecticides reinforce the need to continue studying the 

use of EPF for the control of the leafminer fly in the northeastern Semiarid region. 

 

Keywords: Microbial control. Entomopathogens. Leafminer fly. Cucumis melo. Mortality. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O cultivo do meloeiro (Cucumis melo L.) é uma atividade agrícola de grande 

importância socioeconômica para o Semiárido nordestino. Os estados do Rio Grande do Norte 

e Ceará respondem por mais de 75% da produção nacional desta olerícola, com mais de 670 

mil toneladas produzidas (IBGE, 2023). Desse total, cerca de 35% (aproximadamente 243 mil 

toneladas) foram para o mercado externo, principalmente para a União Europeia, gerando 

uma receita de mais de US$ 185 milhões de dólares (ABRAFRUTAS, 2024). Além do 

impacto econômico, o cultivo do meloeiro gera cerca de 10 mil empregos diretos na região 

(SEBRAE, 2022). 

Entretanto, o cultivo do meloeiro enfrenta desafios, como a infestação de alguns 

insetos-praga, principalmente a mosca minadora Liriomyza sativae Blanchard (Diptera: 

Agromyzidae) que, devido ao seu ataque às folhas, reduz a capacidade fotossintética da planta 

e, consequentemente, o teor de sólidos solúveis totais dos frutos (ºBrix) (Araujo et al., 2013; 

Costa et al., 2016). Consequentemente, já foram relatadas perdas de até 15% da produção 

devido ao ataque da mosca minadora, e um incremento médio de R$ 900,00 no custo médio 

de produção somente com o uso de inseticidas (Araujo et al., 2007).   

Dessa forma, o uso do manejo integrado de pragas (MIP) tem sido amplamente 

recomendado para controlar a população dessa praga em campo (Lima et al., 2012). Para isso, 

recomenda-se uso de diferentes estratégias de controle, como a cobertura das plantas com a 

manta agrotêxtil TNT (tecido-não-tecido) nos primeiros dias de cultivo (Guimarães et al., 

2009), uso de armadilhas adesivas amarelas (Rocha; Pratissoli; Fragoso, 2016), e a liberação 

de insetos parasitoides (Liu et al., 2011; Silva et al., 2020). Entretanto, o controle químico é 

sem dúvidas a principal estratégia utilizada para manejar essa praga (Silva et al., 2022).  

No Brasil, existem atualmente nove ingredientes ativos que possuem registro junto ao 

Ministério da Agricultura Pecuária e Abastecimento (MAPA) para o controle desse 

agromizídeo na cultura do meloeiro (AGROFIT, 2025). Essa quantidade de ingredientes 

ativos é suficiente para adequada rotação dos modos de ação e manejo na resistência durante o 

ciclo da cultura (Sparks; Nauen, 2015). No entanto, a exportação de melão enfrenta desafios 

devido às limitações impostas pelo mercado consumidor, sobretudo a União Europeia.  

Essas restrições visam a diminuir os limites máximos de resíduos (LMR) em frutas 

frescas (European Commission, 2017). Além disso, alguns ingredientes ativos permitidos no 

Brasil são proibidos na União Europeia (European Commission, 2017). Diante disso, a 
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quantidade de ingredientes ativos que podem ser utilizados no meloeiro produzido para 

exportação diminui significativamente. Como esses produtos são aplicados de forma intensa 

durante o ciclo da cultura, principalmente no início da infestação, tudo isso pode favorecer a 

ocorrência de falhas no manejo fitossanitário e, consequentemente, o desenvolvimento de 

resistência a esses ingredientes ativos (Guimarães et al., 2009; Costa et al., 2016). 

Essa crescente preocupação mundial sobre o emprego de inseticidas na agricultura está 

especialmente relacionada aos prejuízos que a utilização inadequada pode ocasionar, como o 

consumo de frutas frescas com resíduos de agrotóxicos (Andrade et al., 2023), mortalidade de 

inimigos naturais (Whalen et al., 2016) e polinizadores (Lytle; Huseth, 2021). Portanto, 

tornam-se fundamentais o desenvolvimento e utilização de métodos seguros que possam ser 

incluídos em estratégias de MIP para o controle da mosca minadora. Nesse cenário, tem-se 

intensificado a realização de estudos visando a desenvolver novas alternativas de controle de 

insetos-praga na agricultura como, por exemplo, uso dos bioinseticidas de origem 

microbiológica (Mascarin et al., 2019).  

Os fungos entomopatogênicos (FEs) são microrganismos parasitas com capacidade de 

infectar e matar artrópodes (Litwin; Nowak; Różalska, 2020). Embora sejam encontrados 

dispersos pelo ambiente, seu habitat natural é o solo (Behie; Bidochka, 2014), e a maioria dos 

FEs infectam artrópodes por penetração direta na cutícula e, portanto, funcionam 

principalmente como patógenos de contato (Mascarin; Jaronski, 2016). Além disso, os FEs 

são patogênicos para vários grupos de insetos como, por exemplo, lepidópteros (Akutse et al., 

2020; Wang et al., 2020), hemípteros (Görg et al., 2021; Domingues et al., 2022), coleópteros 

(Ozdemir et al., 2020; Martínez et al., 2022) e dípteros (Usman et al., 2020; Wang et al., 

2021).  

Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin (Hypocreales: Clavicipitaceae) e 

Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) Sorokin (Hypocreales: Clavicipitaceae) são espécies 

comumente encontradas em ambientes tropicais e subtropicais (McGuire; Northfield, 2020). 

Além disso, são espécies comumente encontradas em formulações comerciais de 

bioinseticidas e utilizadas em programas de controle biológico em todo o mundo (Kumar et 

al., 2019; Mascarin et al., 2019). No Brasil, esses fungos têm sido amplamente utilizados para 

controlar diversas pragas agrícolas e florestais desde a década de 1970 (Mascarin et al., 2019). 

Cordyceps javanica (Friedrichs e Bally) Samson e Hywel-Jones (Hypocreales: 

Cordycipitaceae) é outra importante espécie utilizada no Brasil, principalmente para o 

controle de mosca-branca Bemisia tabaci biotipo B (Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae) 

(Boaventura et al., 2021).  
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Os FEs são fundamentais em vários sistemas agrícolas (Quesada-Moraga et al., 2023). 

Estudos realizados em outras partes do mundo já demonstraram que isolados nativos de FEs 

das espécies B. bassiana e M. anisopliae são eficazes contra algumas espécies de Liriomyza 

spp. (Migiro et al., 2010; Migiro et al., 2011 e Mugala et al., 2022). No entanto, faltam 

informações sobre o efeito de isolados de FEs utilizados no Brasil sobre L. sativae.  

Diante da necessidade de produtos biológicos registrados para L. sativae na cultura do 

meloeiro, bem como da necessidade de redução de uso de inseticidas químicos nessa cultura, 

torna-se fundamental realizar estudos investigando o uso de isolados de FEs sobre esse 

agromizídeo. Portanto, o objetivo deste trabalho foi determinar os efeitos de fungos 

entomopatogênicos (B. bassiana, C. javanica e M. anisopliae) sobre adultos de L. sativae em 

condições de laboratório.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 CULTIVO DO MELOEIRO NO SEMIÁRIDO NORDESTINO 

 

O Semiárido nordestino é caracterizado por períodos curtos e irregulares de chuvas, 

alta temperatura e baixa umidade relativa do ar (Althoff et al., 2018). Tais características são 

importantes para a fruticultura nacional, principalmente para o cultivo do meloeiro. O 

melão (Cucumis melo L. - Cucurbitaceae) é uma hortaliça amplamente cultivada, que tem seu 

centro de origem no continente asiático (Paris; Amar; Lev, 2012). Atualmente, é uma cultura 

de importância socioeconômica no mundo todo (Cui et al., 2022), e no Brasil é uma das mais 

importantes em termos de exportação (ABRAFRUTAS, 2024) e geração de empregos 

(SEBRAE, 2022).   

O Brasil ocupa a quinta posição no ranking da produção mundial de melão, 

alcançando 862 mil toneladas (FAOSTAT, 2024). Somente na safra 2023/2024, foram 

exportadas cerca de 243 mil toneladas de melão do Brasil, gerando uma receita de 

aproximadamente US$ 190 milhões de dólares (ABRAFRUTAS, 2024). No Brasil, a 

produção está concentrada nos estados nordestino do Rio Grande do Norte, Bahia e Ceará, no 

ambiente Semiárido, que juntos respondem por mais de 85% da produção nacional (IBGE, 

2023). No entanto, durante seu cultivo o meloeiro poder ser acometido por alguns problemas 

fitossanitários de importância econômica, tais como o ataque da mosca minadora, que tem 

ocasionado sérios problemas na cultura do melão nos estados do Rio Grande do Norte e Ceará 

(Araujo et al., 2013; Costa et al., 2017).  

2.2 A MOSCA MINADORA 

 

A mosca minadora Liriomyza sativae Blanchard (Diptera: Agromyzidae) é uma praga 

polífaga e cosmopolita, estando entre as principais pragas de muitas culturas agrícolas e 

ornamentais (Reitz; Gao; Lei, 2013). É um importante inseto-praga na cultura do melão no 

Brasil (Araujo et al., 2013). Os principais danos causados à cultura são ocasionados 

principalmente pelas fêmeas, que, depois de acasalarem, depositam os ovos no parênquima 

foliar, dos quais surgem as larvas que se desenvolvem alimentando-se do tecido, ocasionando 

um sintoma denominado mina ou galeria. Plantas submetidas a infestação severa dessa praga 

sofrem redução da capacidade fotossintética, originando frutos com baixos teores de sólidos 

solúveis totais (ºBrix), tornando-se impróprios à exportação (Araujo et al., 2013). 

 A mosca minadora é um inseto holometábolo, com os estágios de ovo e larva 
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ocorrendo dentro da folha, o estágio de pupa no solo, e o adulto tem vida livre (Parrella, 

1987). Costa-Lima, Geremias e Parra (2009) verificaram que o ciclo biológico de L. sativae 

em temperatura constante de 30°C em Feijão-Caupi (Vigna unguiculata L. – Fabaceae) dura 

13,7 ± 0,39 dias (período ovo-adulto), a saber: ovo (2,0 ± 0,06 dias), larva (4,1 ± 0,05 dias) e 

pupa (7,5 ± 0,24 dias) (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Período ovo-adulto de Liriomyza sativae a 30 ± 2°C, 50 ± 10% de UR e fotofase de 

12h. Fotos: Benedito C. D. Neves; Nynyve T. B. Almeida. 

 

Embora práticas culturais sejam amplamente utilizadas, a pulverização de inseticidas 

químicos ainda é a principal medida de controle para reduzir surtos populacionais de L. 

sativae no Brasil (Silva et al., 2022). Abamectina, Acetamiprido, Ciantraniliprole, 

Ciromazina, Cloridrato de Cartap, Espinetoram, Fenpropatrina, Flufenoxurom e 

Isocicloseram são ingredientes ativos disponíveis para controle de Liriomyza spp. na cultura 

do melão no Brasil (AGROFIT, 2025). No entanto, Abamectina, Acetamiprido, 

Ciantraniliprole, Ciromazina, Espinetoram, Fenpropatrina e Flufenoxurom estão sob 

restrições de LMR na União Europeia. Dessa forma, sobram poucas opções de inseticidas 

químicos para o controle da mosca minadora. Esse estreito conjunto de ingredientes ativos 
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restringe significativamente uma rotação adequada, promovendo falhas no manejo e o 

aumento do risco de avanço da resistência (Silva et al., 2022).  

Estudos anteriores mostraram que Liriomyza spp. pode desenvolver resistência a 

vários ingredientes ativos distintos, comprometendo a sustentabilidade dos ambientes 

agrícolas em outros países (Ferguson, 2004; Ferguson; Pineda, 2010; IRAC, 2019; Reitz; 

Gao; Lei, 2013). Além disso, o uso excessivo desses inseticidas pode afetar a população de 

inimigos naturais em campo (Guantai et al., 2015). Nesse contexto, devido à importância 

desse inseto para o agroecossistema do meloeiro no Semiárido do Rio Grande do Norte e 

Ceará, faz-se necessário buscar alternativas viáveis e sustentáveis para o controle desse inseto, 

as quais possam ser utilizadas de forma harmoniosa com as outras medidas de controle.   

2.3 FUNGOS ENTOMOPATOGÊNICOS (FEs) 

 

Os fungos entomopatogênicos (FEs) são microrganismos parasitas, incluindo 

membros de diferentes grupos taxonômicos, como Oomycetes, Chytridiomycota, 

Microsporidia, Entomophtoromycota, Basidiomycota e Ascomycota com capacidade de 

infectar e matar artrópodes (Islam et al., 2021). Os FEs ocorrem naturalmente em solos, sendo 

encontrados em várias regiões geográficas e habitats, e são amplamente diversificados em 

nível de espécie (McGuire; Northfield, 2020; Quesada-Moraga et al., 2023).  

As espécies mais comuns de FEs estão nos gêneros Metarhizium, Lecanicillium, 

Beauveria, Hirsutella e Cordyceps (= Isaria = Paecilomyces) (Khachatourians; Qazi, 2008). 

Esses gêneros têm sido estudados pelo seu potencial de controlar insetos-praga que 

prejudicam culturas agrícolas em todo o mundo (Chen et al., 2015; Liu; Yang; Wang, 2022).  

No Brasil, há expressiva biodiversidade de fungos entomopatogênicos (Botelho et al., 

2019). No entanto, há poucos isolados fúngicos disponíveis em formulações comerciais de 

bioinseticidas (Mascarin et al., 2019; AGROFIT, 2025). Mesmo assim, o país possui 

importantes programas de controle microbiano de pragas para insetos de grande importância 

econômica (Parra; Coelho Junior, 2019).  

O fungo M. anisopliae é amplamente utilizado no controle de cigarrinhas da cana-de-

açúcar, Mahanarva fimbriolata (Stal) e M. spectabilis (Distant) (Hemiptera: Cercopidae), 

desde 1970 (Alves; Lopes, 2008; Li et al., 2009). Outro programa de controle microbiano 

amplamente utilizado é o emprego de B. bassiana contra moscas-brancas B. tabaci (Van 

Lentern et al., 2018) e contra a broca do café Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera: 

Scolytidae) (Costa et al., 2002; Jaramillo et al., 2015; Mota et al., 2017). Beauveria bassiana 
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tem sido muito utilizado também contra o moleque da bananeira, Cosmopolites sordidus 

Germar (Coleoptera: Curculionidae) (Almeida et al., 2009; Lopes et al., 2011; Fancelli et al., 

2013; Lopes et al., 2014).  

Além desses conhecidos programas de controle microbiano de pragas, diversas 

pesquisas estão em andamento no Brasil, investigando o uso de fungos entomopatogênicos 

contra outas pragas em diferentes sistemas agrícolas. Esses estudos visam a encontrar novos 

isolados, estudar novas espécies, explorar novos meios de produção, testar formulações 

inovadoras e, consequentemente, lançar novos bioinseticidas (Mascarin et al., 2019). 

Os FEs podem atacar pragas que habitam o solo ou plantas, possuindo uma variedade 

maior de hospedeiros do que as bactérias e vírus entomopatogênicos, que possuem 

especificidade maior de hospedeiros (Sabbahi et al., 2022). Há registro de FEs controlando 

diversas ordens de inseto como Blattodea, Thysanoptera, Orthoptera, Siphonaptera, 

Hymenoptera e Diptera (Lu; Leger, 2016; Sinha; Choudhary; Kumari, 2016; Jaber; Ownley, 

2018).   

Os FEs empregam diferentes estratégias para encontrar um hospedeiro. Isso inclui a 

busca ativa, produzindo compostos voláteis que atraem insetos (Chandler, 2017), a busca 

passiva, confiando na dispersão de esporos pelo vento ou pela água (Hussain et al., 2010), ou 

a busca oportunista, infectando insetos que entram em contato com eles por acaso (Lozano-

Soria et al., 2020). Os FEs empregam diversos mecanismos para infectar e matar os insetos, 

como a produção de enzimas e metabólitos secundários bioativos (Chandler, 2017), a inibição 

das respostas do sistema imunológico, bem como a manipulação do comportamento do 

hospedeiro (Ferreira; Soares, 2023). 

2.4 MODO DE AÇÃO DOS FEs 

 

Os fungos possuem um modo de ação complexo e único (Ress et al., 2015): eles 

acessam a parte interna do corpo dos insetos principalmente por meio da penetração ativa da 

cutícula do hospedeiro (Ortiz-Urquiza; Keyhani, 2013). A cutícula é a primeira barreira entre 

os fungos e sua nutrição que está na hemocele (Kaczmarek et al., 2020). A adesão dos 

conídios à cutícula do hospedeiro é o passo inicial da infecção fúngica (Qu; Wang, 2018). 

Essa adesão é mediada por proteínas específicas de fixação, as hidrofobinas (Hyd1 e 

Hyd2), além dos genes de adesão (Mad1 e Mad2) (Zhang et al., 2023). Quando um esporo se 

fixa à superfície do hospedeiro, ele germina, e seu crescimento posterior é fortemente afetado 

pelo pH, temperatura, oxigênio e nutrientes disponíveis (Islam et al., 2021).  
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 Os fungos penetram na cutícula do inseto pela formação do tubo germinativo ou pelo 

estabelecimento de um apressório que fixa a cutícula e produz uma fina cavilha penetrante 

(Ortiz-Urquiza; Keyhani, 2013; Gabarty et al., 2014). O apressório é provavelmente uma 

adaptação para concentrar energia química e física sobre uma pequena parte para obter uma 

entrada eficiente (Islam et al., 2021). Durante o processo de penetração, proteases, quitinase e 

lipases, enzimas de degradação da cutícula, são produzidas pelos FEs e utilizadas durante a 

invasão do hospedeiro (Sánchez- Pérez et al., 2014; Butt et al., 2016).  

Uma vez que os FEs chegam à hemolinfa dos insetos, se convertem em formas 

semelhantes a leveduras (blastosporos) ou hifas vegetativas e se dispersam mais facilmente 

nos tecidos internos do hospedeiro (Qu; Wang, 2018). Diante disso, diversos fatores podem 

levar à morte de insetos infectados por patógenos fúngicos, tais como a ruptura dos tecidos 

pela invasão das hifas, perda de nutrientes e principalmente a produção de uma variedade de 

micotoxinas dentro do corpo do inseto (Tahira; Saeed; Khan, 2014).  

Diversas micotoxinas são produzidas por FEs parasitas que comprometem a saúde de 

insetos e atuam em diferentes tecidos, interrompendo processos vitais (Zhang et al., 2020). Já 

foram identificadas diversas toxinas de B. bassiana, como beauvericina (Caloni et al., 2020) 

e brassinolida (Rosas-García; Mireles-Martínez; Villegas-Mendoza, 2020), que colaboram 

para a patogenicidade sobre insetos. Destruxinas e citocalasinas são produzidas por M. 

anisopliae em hospedeiros infectados e são capazes de ativar canais de cálcio que resultam na 

despolarização da membrana muscular dos lepidópteros, além de interromperem o 

funcionamento dos hemócitos dos insetos (Golo et al., 2014).  

2.5 FES NO CONTROLE DE LIRIOMYZA SPP. 

 

Os fungos entomopatogênicos são mais uma alternativa que pode ser utilizada dentro 

de um sistema MIP (Mascarin et al., 2019). Um número crescente de estudos está sendo 

conduzido para investigar a possibilidade do uso desses agentes de biocontrole contra 

artrópodes (El-Salam; Salem; Salem, 2013). Vários isolados de B. bassiana e M. anisopliae 

têm sido relatados como virulentos contra dípteros (Hallouti et al., 2020). No entanto, poucos 

estudos foram feitos para investigar o uso de FEs contra dípteros minadores (Quesada-

Moraga; Ruiz-Garcia; Santiago-Álvarez, 2006).  

Os FEs que foram relatados como patogênicos para algumas espécies de Liriomyza 

spp. incluem Akanthomyces lecanii (Zimm.) Spatafora, Kepler e B. Shrestha 

(anteriormente Verticillium lecanii) (Hypocreales: Cordycipitaceae), B. bassiana, Cordyceps 
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fumosorosea (Wize) Kepler, B. Shrestha e Spatafora (Hypocreales: Cordycipitaceae), 

Fusarium oxysporum (Schlecht, Snyder e Hansen) (Hypocreales: Nectriaceae), Gibberella 

moniliformes (Hypocreales: Nectriaceae), Hypocrea lixii (Hypocreales: Hypocreaceae), Isaria 

farinosa (Holm: Fr.) Fr. (anteriormente Paecilomyces farinosus) (Hypocreales: 

Cordycipitaceae), M. anisopliae, Paecilomyces lilacinum (Thom) Luangsa-ard, Houbraken, 

Hywel-Jones e Samson (Hypocreales: Ophiocordycipitaceae), Penicillium funiculosum 

(Eurotiales: Aspergillaceae) e Trichoderma asperellum Samuels, Lieckf e Nirenberg 

(Hypocreales: Hypocreaceae) (Liu et al., 2009; Mugala et al., 2021).  

Bordat, Robert e Renand (1988) testaram a suscetibilidade de pupas de Liriomyza 

trifolii (Burgess) (Diptera: Agromyzidae) e L. sativae a 11 isolados de FEs em laboratório. Os 

pupários foram colocados em turfa infectada com 1x108 conidiósporos/g de B. bassiana, M. 

anisopliae, P. farinosus e P. fumosorosea. Liriomyza trifolii foi suscetível a P. farinosus (77% 

mortalidade de pupas) e dois isolados de P. fumosorosea. Liriomyza sativae foi geralmente 

menos suscetível do que L. trifolii aos isolados testados. Um isolado de M. anisopliae e uma 

cepa de P. farinosus foram modestamente eficientes, causando mortalidade de 76 e 72% sobre 

pupas, respectivamente.  

Borisov e Ushchekov (1997) testaram seis espécies de FEs contra Liriomyza bryoniae 

(Kaltenbach) (Diptera: Agromyzidae), observando que P. lilacinus e M. anisopliae foram os 

mais eficazes, reduzindo a emergência de adultos do solo em 70-94 e 60-88%, 

respectivamente, em comparação ao controle não tratado.  

Abdella et al. (2006) investigaram o uso do fungo P. funiculosum sobre ovos, larvas, 

pupas e adultos de L. sativae, observando porcentagem de mortalidade de 10,5% sobre ovos e 

40% sobre adultos, em relação ao controle (água). Não foram observados efeitos letais sobre a 

fase larval, tampouco sobre pupas de L. sativae.  

Migiro et al. (2010), investigando a patogenicidade de 17 isolados de M. anisopliae e 

três isolados de B. bassiana sobre pupas de Liriomyza huidobrensis (Blanchard) (Diptera: 

Agromyzidae) em condições de laboratório, verificaram que todos os 20 isolados avaliados 

causaram mortalidades entre 40 e 100% cinco dias após a exposição a conídios secos. 

Migiro et al. (2011) relataram ainda redução do hábito de alimentação e oviposição de 

L. huidobrensis devido à infecção fúngica por M. anisopliae ICIPE20. A mortalidade da 

mosca variou entre 77 e 100% nos tratamentos fúngicos 120h pós-infecção. Adultos de L. 

huidobrensis fizeram mais puncturas de alimentação (47,3 - 52,6 cm2) no controle do que nos 

tratamentos fúngicos (23,1 - 26,9 cm2). Além disso, as fêmeas colocaram mais ovos no 

controle (0,6 - 6,1) do que nos tratamentos fúngicos (0,2 - 1,5).  
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Wekesa et al. (2011) estudaram a aplicação de I. fumosorosea para controlar mosca 

minadora em estufa, relatando diminuição da quantidade de adultos de L. trifolii capturados 

por armadilhas adesivas amarelas, após aplicação fúngica, em comparação ao controle.  

Akutse et al. (2013), avaliando dez isolados fúngicos de B. bassiana (ICIPE279, 

G1LU3 e S4SU1), H. lixii (F3ST1), G. moniliformis (E3RF20), F. oxysporum (M7SF3 e 

M6SF1) e T. asperellun (M2RT4), observaram que todos os isolados fúngicos conseguiram 

colonizar endofíticamente plantas de Vicia faba L., e Phaseolus vulgaris L. (Fabaceae) 

Hypocrea lixii (F3ST1) superou os outros isolados (p < 0,0001) na redução da longevidade da 

progênie (11,2 ± 1,0 vs. 17,8 ± 1,4 dias no controle), o número de pupas (80,0 ± 6,7 vs. 387,0 

± 21,7 pupas no controle) e a longevidade adulta (3,8 ± 1,0 vs. 9,9 ± 1,8 dias no controle). A 

emergência de adultos foi significativamente menor (p < 0,0001) nos tratamentos com H. lixii 

(F3ST1) (21,4%) e B. bassiana (38,0%) em comparação ao controle (82,9%).  

El-Salam, Salem e Salem (2013) relataram o efeito das formulações de FEs, B. 

bassiana, V. lecanii, M. anisopliae e P. fumosorosea, no controle de L. trifolii. Os resultados 

mostraram que M. anisopliae foi o fungo mais eficiente entre os outros FEs, causando 

redução de 68,9% da população de larvas vivas após duas aplicações.  

Noujeim et al. (2015) realizaram testes de patogenicidade para determinar o efeito de 

B. bassiana sobre as pupas de L. huidobrensis. Os resultados de mortalidade variaram entre 

73 e 97% em diferentes concentrações de B. bassiana.  

Gathage et al. (2016) realizaram ensaios de campo durante duas safras em dois locais 

(Sagana e Naromoru, província central do Quênia), observando que ambos os isolados de FEs 

colonizaram endofíticamente plantas de P. vulgaris. A colonização foi significativamente 

maior com H. lixii (F3ST1) do que B. bassiana (G1LU3) em ambos os locais. Durante a 

primeira safra, o número médio de pupas de folhas infestadas variou entre 141 a 252 un. e 331 

a 416 un. nos tratamentos endofíticos e controle, respectivamente. Na segunda safra, o 

número médio de pupas de folhas infestadas variou de 110 a 223 um. e 366 a 523 um. nos 

tratamentos endofíticos e no controle, respectivamente. Além disso, os fungos endofíticos não 

influenciaram negativamente a população natural de parasitoides.  

Akello, Chabi-Olaye e Sikora (2017) avaliaram a capacidade de FEs como 

bioinoculantes endofíticos em produzir enzimas extracelulares, bem como determinar seu 

impacto na emergência e crescimento de plântulas de feijão francês e na fecundidade e 

pupação de L. huidobrensis. Foi observado que as suspensões de conídios dos isolados foram 

altamente patogênicas para as larvas da minadora, muitas vezes resultando em alta 

mortalidade e supressão da pupação em mais de 70%. Todos os isolados testados exibiram 
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atividades de protease (Índice=1,22), lipase (Índice=1,32) e celulase (Índice=1,06), com M. 

anisopliae sendo o melhor secretor de enzimas quando cultivado em condições escuras em 

substrato específico de enzimas por 7-14 dias. Plântulas colonizadas endofíticamente com B. 

bassiana impediram a alimentação e o desenvolvimento larval, resultando em redução do 

número de larvas, pupas e adultos, em 65,3, 43,2 e 54,0%, respectivamente.  

Chebet et al. (2021) relataram que os isolados fúngicos endofíticos H. lixii (F3ST1) e 

B. bassiana (G1LU3) colonizaram com sucesso P. vulgaris (raízes, caules e folhas) com 

variação significativa (p < 0,001) entre os isolados fúngicos e os controles. Os resultados 

mostraram diferenças qualitativas nos perfis voláteis entre as plantas controle, plantas 

colonizadas endofíticamente e danificadas por insetos, sendo essas diferenças atribuídas à 

inoculação fúngica e danos causados pela mosca minadora. Os extratos brutos de metanol 

reduziram significativamente a porcentagem de pupação de larvas de 2º ínstar (p < 0,001) e a 

emergência de moscas adultas (p < 0,05). Este estudo demonstrou o alto potencial dos fungos 

endofíticos H. lixii e B. bassiana em induzir principalmente compostos de defesa específicos 

no feijoeiro P. vulgaris que podem ser usados contra a mosca minadora. 

Mugala et al. (2022), investigando a patogenicidade de isolados nativos de fungos 

entomopatogênicos sobre pupas de L. huidobrensis, em condições de laboratório, observaram 

que todos os isolados de M. robertisii (14N, 13C, 10C, 14G, 14TM e 2G) foram patogênicos 

para a fase de pupa, causando mortalidades entre 80 e 91%.  

 As pesquisas citadas anteriormente evidenciam a existência de alguns isolados de FEs 

que obtiveram sucesso em controlar a mosca minadora Liriomyza spp. em outros países. Vale 

ressaltar que nessas pesquisas foi utilizada uma diversidade de isolados fúngicos, de várias 

regiões geográficas do mundo. Além disso, houve variação da forma de exposição do inseto 

ao fungo e da dosagem utilizada. Dessa forma, os resultados disponíveis na literatura são 

altamente variáveis, no entanto promissores.  

 Os mecanismos de interação entre fungos entomopatogênicos e Liriomyza spp. ainda 

não estão totalmente elucidados. No entanto, os FEs mostram-se promissores para o controle 

desses minadores, pois, além de infectarem diretamente os insetos, podem agir indiretamente 

colonizando endofíticamente as plantas, influenciando o metabolismo da planta e ativando os 

sistemas de defesa contra insetos-praga. Diante do exposto, é importante estudar a interação 

de isolados brasileiros de FEs com L. sativae, especialmente no semiárido nordestino. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 LOCAL DA PESQUISA 

 

Os bioensaios foram realizados, no Laboratório de Entomologia Aplicada, no 

Departamento de Ciências Agronômicas e Florestais da Universidade Federal Rural do Semi-

Árido (UFERSA), Mossoró – RN. 

3.2 CRIAÇÃO DOS INSETOS  

 

Os insetos utilizados nos bioensaios foram obtidos da criação de mosca minadora do 

Laboratório de Entomologia Aplicada da UFERSA, mantida em salas climatizadas 

(temperatura de 25 ± 2°C, umidade relativa do ar de 50 ± 10% e fotofase de 12 horas), de 

acordo com a metodologia adaptada de Araujo et al. (2007). As moscas adultas foram criadas 

em gaiolas de madeira (80 x 60 x 50 cm) revestidas com tela antiafídica. As moscas foram 

alimentadas com água destilada (ad libitum) e solução aquosa de mel a 50%. 

Diariamente, plantas de feijão-de-porco (Canavalia ensiformis L. - Fabaceae), com 

duas folhas desenvolvidas, foram expostas à infestação das fêmeas de L. sativae. Após vinte e 

quatro horas de infestação, as plantas foram retiradas das gaiolas e levadas para casa de 

vegetação onde ocorreram as fases de ovo e larva. O período ovo-larva durou 

aproximadamente cinco dias, passando por três ínstares larvais.  

Quando as larvas chegaram ao terceiro ínstar, as plantas foram retiradas da casa de 

vegetação e levadas ao laboratório para a coleta dos pupários. Os pupários obtidos foram 

colocados dentro de recipientes de plástico e acondicionados em câmara B.O.D. (25 ± 2°C, 

umidade relativa do ar de 50 ± 10% e fotofase de 12 horas). Após nove dias, as moscas 

emergiram dos pupários e foram liberadas nas gaiolas, dando continuidade ao sistema de 

criação. 

3.3 FUNGOS ENTOMOPATOGÊNICOS   

 

As espécies fúngicas utilizadas nos bioensaios foram produtos comerciais à base de B. 

bassiana, C. javanica e M. anisopliae disponíveis no mercado brasileiro. As demais 

informações técnicas desses bioinseticidas à base de fungos entomopatogênicos constam na 

Tabela 1. 
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Tabela 1. Informações técnicas dos bioinseticidas à base de fungos entomopatogênicos 

utilizados na pesquisa. 

Princípio ativo Isolado Concentração 

Origem dos isolados - 

Hospedeiro, Clima e 

Local. 

Formulação 

Beauveria 

bassiana 
IBCB 66 1x1010 UFC/g 

Hipotenemo hampei; 

Tropical de altitude; São 

Jose do Rio Pardo-SP. 

WP 

Cordyceps 

javanica 

BRM 

27666 
1x1010 CV/g 

Bemisia tabaci; Tropical 

quente semiúmido; 

Porangatu-GO. 

WP 

Metarhizium 

anisopliae 
IBCB 425 1,5x109 C/g 

Solo; Tropical úmido; 

Iporanga-SP. 
WP 

Fonte: O autor (2025).  

 

Os produtos adquiridos foram armazenados em geladeira a uma temperatura de 4°C. 

As estimativas da porcentagem de germinação (viabilidade) e concentração de conídios de B. 

bassiana, C. javanica e M. anisopliae foram determinadas antes da realização dos bioensaios, 

seguindo os protocolos propostos por Faria et al. (2022).  

A viabilidade foi determinada a partir da contagem de conídios germinados em meio 

BDA (Batata Dextrose Agar), 12h após o plaqueamento. Todos os fungos apresentaram 

germinação entre 95-100%. Além disso, as concentrações de conídios das suspensões foram 

determinadas por contagem direta usando hemocitômetro de Neubauer e microscópio óptico 

(aumento de 400x). Todos os fungos estavam nas concentrações condizentes com as 

informações técnicas contidas nos rótulos dos produtos.  

3.4 BIOENSAIOS NOS PERÍODOS CHUVOSO E SECO  

 

Com o intuito de observar indícios da influência das condições ambientais na 

mortalidade causada por FEs sobre L. sativae, o estudo foi realizado em uma sala aberta e não 

climatizada, durante duas épocas do ano: época chuvosa (abriu a julho de 2024) e época seca 

(agosto a novembro de 2024). Nessas duas épocas do ano, as condições de temperatura (°C) e 

umidade relativa do ar (%) foram mensuradas e registradas a cada 60 minutos com o auxílio 

de um registrador de dados (Inconterm® LOG110 V06.36). 
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O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com quatro 

tratamentos e quinze repetições. Os tratamentos consistiram em três espécies de fungos 

entomopatogênicos (B. bassiana, C. javanica e M. anisopliae) e o tratamento controle foi 

água destilada. Cada repetição baseou-se em uma arena contendo cinco moscas adultas não-

sexadas (pelo menos duas fêmeas e dois machos) com até 48h de idade, de L. sativae, 

totalizando 300 espécimes utilizados em cada bioensaio. Cada bioensaio foi repetido duas 

vezes.  

As suspensões de conídios de cada espécie fúngica utilizada nos bioensaios foram 

preparadas a partir da diluição do produto comercial em água destilada. A dosagem utilizada 

foi equivalente a 500g/500L para as três espécies fúngicas. Essa dosagem equivale também a 

1x107 conídios mL-1 (10 milhões de conídios por mL) para B. bassiana e C. javanica e 

1,5x106 conídios mL-1 (1 milhão e 500 mil conídios por mL) para M. anisopliae.  

Para determinar os efeitos de FEs sobre adultos de L. sativae, seguimos a metodologia 

de Beris et al. (2013): os insetos foram expostos à suspensão de conídios de B. bassiana, C. 

javanica e M. anisopliae por contato corporal. Placas de Petri de vidro (9 cm de diâmetro e 

1,5 cm de altura) esterilizadas foram utilizadas. Em seguida, com um borrifador manual foram 

pulverizados 500 µl da suspensão de conídios em uma placa de Petri (placa e tampa). Para o 

tratamento controle, foi pulverizado água destilada. Em seguida, cinco moscas adultas foram 

liberadas no interior de cada placa. As placas foram lacradas com filme plástico, e as moscas 

ficaram expostas à suspensão de conídios durante um período de seis horas.  

As moscas foram observadas entrando em contato com a superfície de vidro 

pulverizada com a suspensão de conídios. Após o período de exposição, os insetos foram 

transferidos para arenas de plástico (12 cm de diâmetro x 25 cm altura) com abertura na 

lateral (15 x 15 cm) com tecido tipo voil para aeração e foi fornecido água e alimentação, 

como descrito anteriormente.  

Durante dez dias, avaliou-se a mortalidade das moscas em um intervalo de tempo de 

12h. Em cada avaliação, os insetos mortos foram coletados e higienizados superficialmente 

com álcool 70%, hipoclorito de sódio 0,01% e água destilada autoclavada, seguindo a 

metodologia de Alves e Lopes (2008). Em seguida, as moscas higienizadas foram 

individualizadas em câmaras úmidas, que consistiam de placas de Petri contendo papel filtro e 

algodão umedecidos. As placas foram identificadas, fechadas com filme plástico e 

acomodadas para observar o crescimento micelial.  

Quando havia crescimento micelial, a identificação era realizada com base nas 

características morfológicas das estruturas miceliais, visualizando o crescimento micelial com 
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auxílio de um microscópio estereoscópico Leica Microsystems® S8 APO (aumento de 40x), 

como descrito por Humber (2012). 

3.5 ANÁLISE DOS DADOS  

 

Foi utilizado o teste Shapiro-Wilk (1965) para verificar a normalidade dos dados, e o 

teste de Bartlett (1937) para verificar a homogeneidade das variâncias. Como os pressupostos 

de normalidade não foram atendidos, utilizou-se a análise não paramétrica de Kruskal-Wallis 

(1952) para comparar a mortalidade (%) e o crescimento micelial (%). 

Além disso, utilizou-se a análise de sobrevivência de Kaplan-Meier (1958) associado 

ao teste pareado de Log-Rank (Mantel, 1966) para comparar as curvas de sobrevivências dos 

insetos tratados com os fungos. 

Todas as análises estatísticas foram realizadas com o software R (R Team Core, 2024). 

Os dados de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) foram processados pelo software 

SigmaPlot versão 10.0 (Systat Software, Inc., San Jose, Califórnia) para elaboração de 

gráficos do tipo climograma.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 
 

4 RESULTADOS  

4.1 EFEITO DE FUNGOS ENTOMOPATOGÊNICOS SOBRE ADULTOS DE LIRIOMYZA 

SATIVAE NO PERÍODO CHUVOSO  

Foram observadas diferenças significativas causadas pelos tratamentos na mortalidade 

sobre adultos de L. sativae. Entretanto, não foi observado crescimento micelial nos insetos 

mortos pelos fungos.  

Os bioensaios realizados no período chuvoso demonstraram que os FEs testados 

causaram um percentual de mortalidade que variou de 27,33 a 46,67%, sobre de adultos de L. 

sativae (Tabela 2). Beauveria bassiana apresentou a maior taxa de mortalidade, diferindo 

significativamente dos outros fungos e do controle. Metarhizium anisopliae e C. javanica não 

diferiram estatisticamente, e ambos diferiram do tratamento controle (p = 0,0001) (Tabela 2).  

Por outro lado, não foi observado crescimento micelial sobre insetos mortos, sem 

diferenças significativas entre os tratamentos (p = 0,3916).  

Tabela 2. Mortalidade e crescimento micelial em adultos de Liriomyza sativae, expostos a 

fungos entomopatogênicos no período chuvoso após dez dias. 

Fungos Mortalidade (%) Crescimento micelial (%) 

Beauveria bassiana 46,67 a 0,00 a 

Cordyceps javanica 27,33 b 0,00 a 

Metarhizium anisopliae 32,67 b 0,00 a 

Água destilada 15,33 c 0,00 a 

p-valor 0,0001 0,3916 

Fonte: O autor (2025). Letras minúsculas diferentes na mesma coluna indicam diferença significativa 

de acordo com o teste de Kruskal-Wallis (p < 0,05). 

 

A análise de sobrevivência ilustra as probabilidades de sobrevivência de adultos de L. 

sativae expostos a diferentes FEs durante o período chuvoso (Figura 2). As curvas mostram 

variação significativa entre os tratamentos ao longo de dez dias de observação. 

Os insetos expostos ao tratamento controle (água destilada) apresentaram maior 

probabilidade de sobrevivência, mantendo-se próximos a 100% de sobrevivência, com 

pequenas reduções no fim do período. Em contrapartida, o fungo B. bassiana resultou na 

maior redução da sobrevivência de adultos de L. sativae ao longo do tempo, apresentando 

quedas acentuadas a partir do terceiro dia e alcançando o menor índice ao fim do bioensaio. 

Os tratamentos com M. anisopliae e C. javanica apresentaram curvas intermediárias, com 
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reduções contínuas, porém de menor intensidade do que B. bassiana, sendo que M. anisopliae 

mostrou maior mortalidade do que C. javanica nos dias finais.  

Esses resultados destacam B. bassiana como o tratamento mais eficaz na redução da 

sobrevivência de L. sativae no período chuvoso, seguido por M. anisopliae e C. javanica. O 

tratamento controle, por outro lado, indica que a mortalidade natural foi mínima durante o 

bioensaio.  

 

 

Figura 2. Curvas de sobrevivência de Kaplan-Meier do bioensaio de adultos de Liriomyza 

sativae expostos a fungos entomopatogênicos durante o período chuvoso. As letras do lado 

direito representam a significância e foram determinadas usando comparações pareadas pelo 

teste de Log-Rank (p < 0,05). Fonte: O autor (2025). 

 

Durante a realização dos bioensaios no período chuvoso, a temperatura média 

apresentou padrão cíclico diário, com máximas superiores a 31 °C durante o período diurno e 

mínimas próximas a 28 °C no período noturno, ao longo dos dez dias após a contaminação 

das moscas adultas (Figura 3).         

 A umidade relativa do ar manteve padrão de oscilação inversamente proporcional à 
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temperatura (Figura 3). Os valores máximos de umidade, que chegaram a 67%, ocorreram 

durante a noite e início da manhã, quando as temperaturas foram mais baixas. Por sua vez, os 

valores mínimos de umidade atingiram cerca de 47% e foram registrados durante o dia, 

quando a temperatura do ar foi mais elevada. 

 

 

Figura 3. Temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) durante o bioensaio no período 

chuvoso.  Fonte: O autor (2025). 

 

4.2 EFEITOS DE FUNGOS ENTOMOPATOGÊNICOS SOBRE ADULTOS DE 

LIRIOMYZA SATIVAE NO PERÍODO SECO 

A mortalidade de adultos de L. sativae expostos a FEs durante o período seco diferiu 

significativamente entre os tratamentos conforme Kruskal-Wallis (p = 0,0001) (Tabela 3).  

Dentre os tratamentos avaliados, M. anisopliae e C. javanica foram os mais eficazes, 

apresentando as maiores taxas de mortalidade, diferindo significativamente do controle. O 

fungo B. bassiana resultou em menor taxa de mortalidade, porém ainda significativamente 

superior à mortalidade observada no controle (Tabela 3).  

O crescimento micelial só foi observado em insetos mortos que foram expostos ao 

fungo B. bassiana, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos e do controle (p = 

0,0001), que não apresentaram crescimento micelial.  
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Tabela 3. Mortalidade de adultos de Liriomyza sativae, expostos a fungos entomopatogênicos 

no período seco. 

Fungos Mortalidade (%) Crescimento micelial (%) 

Beauveria bassiana 22,67 b 10,00 a 

Cordyceps javanica 38,67 a 0,00 b 

Metarhizium anisopliae 47,33 a 0,00 b 

Água destilada 6,00 c 0,00 b 

p-valor 0,0001 0,0001 

Fonte: O autor (2025). Letras minúsculas diferentes na mesma coluna indicam diferença significativa 

de acordo com o teste de Kruskal-Wallis (p < 0,05). 

  

A análise de sobrevivência de adultos de L. sativae expostos a diferentes fungos 

entomopatogênicos e ao controle durante o período seco pode ser visualizada na Figura 4. A 

curva de sobrevivência do grupo controle (testemunha) manteve-se próxima a 100% pelo teste 

de Kaplan-Meier, evidenciando alta probabilidade de sobrevivência ao longo dos dez dias de 

avaliação. 

Dentre os tratamentos fúngicos, M. anisopliae causou maior redução da sobrevivência, 

principalmente a partir do terceiro dia, atingindo as menores probabilidades no décimo dia de 

bioensaio. Os fungos C. javanica e B. bassiana também reduziram a probabilidade de 

sobrevivência em comparação ao controle, mas com curvas mais próximas entre si, indicando 

menor eficácia em relação a M. anisopliae (Figura 4). 



34 
 

 

Figura 4. Curvas de sobrevivência de Kaplan-Meier do bioensaio de adultos de Liriomyza 

sativae expostos a fungos entomopatogênicos durante o período seco. As letras do lado direito 

representam a significância e foram determinadas usando comparações pareadas pelo teste de 

Log-Rank (p < 0,05). Fonte: O autor (2025). 

 

Observou-se que nos bioensaios que ocorreram durante o período seco a temperatura 

seguiu padrão cíclico bem definido, com máximas diárias em torno de 33°C durante o dia e 

mínimas próximas a 28°C à noite (Figura 5).  

Por sua vez, a umidade relativa do ar demonstrou relação inversamente proporcional à 

temperatura. Durante os períodos de menor temperatura, a umidade relativa alcançou valores 

por volta de 65%, ao passo que nas horas de maior temperatura a umidade alcançou valores 

próximos a 35%.    
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Figura 5. Temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) durante o bioensaio no período 

seco. Fonte: O autor (2025). 

 

Quando se observa apenas o fator umidade relativa do ar (%) nos dois períodos em 

que ocorreram os bioensaios, são notadas diferenças importantes nas duas condições em que 

foram realizados os bioensaios. No período chuvoso, a umidade relativa sofre menor variação 

em comparação ao período seco, variando de 47 a 67%. Por outro lado, no período seco os 

valores variaram de 35 a 65%. Entretanto, em nenhum dos períodos a umidade relativa do ar 

alcançou valores iguais ou superiores a 70% (Figura 6). 
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Figura 6. Umidade relativa do ar (%) durante os bioensaios nos períodos chuvoso e seco. 

Fonte: O autor (2025). 
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5 DISCUSSÃO  

 

No presente estudo, a mortalidade de adultos de L. sativae variou de 22,67 a 47,33% 

de acordo com a espécie fúngica e o período em que o bioensaio foi realizado. Outros 

resultados semelhantes foram encontrados anteriormente, principalmente em estudos 

exploratórios de triagem, visando a selecionar isolados adequados para insetos-alvo 

específicos (Migiro et al., 2010; Ausique et al., 2017; Sousa et al., 2023). 

No período chuvoso, o fungo B. bassiana causou a maior taxa de mortalidade 

(46,67%) sobre adultos de L. sativae. Os resultados encontrados se assemelham aos 

encontrados por Abdella et al. (2006), que observaram mortalidade de 40% quando aplicaram 

o fungo P. funiculosum sobre adultos de L. sativae. Da mesma forma, Akutse et al. (2013) 

observaram redução de 38% na emergência de adultos quando utilizaram o fungo B. bassiana 

endofíticamente em plantas de P. vulgaris.   

No período seco, M. anisopliae foi mais eficaz em causar mortalidade de adultos de L. 

sativae, alcançando 47,33% de mortalidade durante o bioensaio. Mortalidades equivalentes 

foram observadas por Migiro et al. (2010), onde M. anisopliae (isolados: ICIPE30, ICIPE41, 

ICIPE402 e ICIPE 51) causaram taxas de mortalidade que variaram de 39 a 49% sobre 

adultos de L. huidobrensis.  

As estratégias de biocontrole baseadas em fungos entomopatogênicos dependem de 

diversos fatores, incluindo a interação entre o hospedeiro e o patógeno, mas elas são 

fortemente influenciadas pelas condições ambientais (Mishra; Kumar; Malik, 2015; Quesada-

Moraga et al., 2023). Há uma diversidade de estudos na literatura discutindo a influência das 

condições ambientais, incluindo chuva, umidade relativa, temperatura e radiação solar, no 

desenvolvimento de doenças induzidas por entomopatógenos fúngicos (Wu et al., 2020; 

Meissle; Grabenweger; Romeis, 2024).  

A temperatura é um fator-chave diretamente relacionado à eficácia de FEs no controle 

de pragas (Paixão et al., 2019). Geralmente, os FEs são microrganismos mesófilos que 

crescem entre 10 e 40 °C, com faixa ideal de crescimento variando de 25 a 35°C (Quesada-

Moraga et al., 2023). Essas faixas de termotolerância são essenciais na mortalidade e 

crescimento micelial, estando diretamente relacionadas à origem do isolado fúngico (Paixão 

et al., 2019; Seid et al., 2019; Membang et al., 2021). 

 O isolado IBCB 66 de B. bassiana é originário do município de São José do Rio 

Pardo-SP, onde o clima é classificado como Tropical de Altitude (Cwa) (Almeida et al., 

2007), ao passo que o isolado BRM 27666 de C. javanica é originário do município de 
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Porangatu-GO, onde o clima é classificado como Tropical Quente Semiúmido (Aw) (Mascarin 

et al., 2018). Por sua vez, o isolado IBCB 425 de M. anisopliae é originário do município de 

Iporanga-SP, onde o clima é classificado como Tropical Úmido (Af) (Almeida et al., 2007).  

Isso explica em parte a mortalidade observada nos bioensaios, visto que os isolados 

fúngicos utilizados são originários de regiões geográficas onde as condições climáticas são 

distintas das encontradas em Mossoró-RN, onde predomina o clima Semiárido Quente (BSh). 

Em condições Semiáridas, a tolerância ao calor é um fator crítico que limita a eficácia das 

aplicações de micoinseticidas (Tong; Feng, 2020).  

Temperaturas altas e baixas são conhecidas por serem os principais fatores limitantes 

para o crescimento de FEs, como Beauveria, Cordyceps e Metarhizium (Mann; Davis, 2020; 

Muniz et al., 2020). Tong e Feng (2020) revisaram estudos fenotípicos e moleculares sobre a 

tolerância de FEs ao calor, fornecendo diversas evidências para alta sensibilidade 

de Beauveria e Metarhizium a altas temperaturas, estabelecendo seus limites térmicos 

superiores numa faixa de 32 a 35 °C durante os meses de verão. Boaventura et al. (2025) 

estabeleceram o limite térmico superior em 35°C para C. javanica BRM 27666.  

A temperatura nos bioensaios ficou próxima aos limites térmicos superiores das 

espécies fúngicas. No entanto, as temperaturas não excederam esses limites, o que 

provavelmente influenciou muito pouco na mortalidade e crescimento micelial sobre insetos 

mortos de L. sativae. Por outro lado, a temperatura não deve ser desconsiderada, 

especialmente em aplicações de suspensões de conídios em condições de campo, 

especialmente em regiões semiáridas (Gava et al., 2022).  

Uma faixa de 93-96,5% de umidade relativa do ar é necessária para um 

desenvolvimento adequado de entomopatógenos fúngicos (Quesada-Moraga et al., 2023). A 

umidade influencia a germinação de conídios, o crescimento saprófita em insetos mortos e o 

crescimento micelial (Jaronski, 2010; Vega et al., 2012; Fernández-Bravo et al., 2016). O 

desenvolvimento ideal da maioria dos FEs ocorre se a UR estiver acima de 90% e a atividade 

crítica da água (aw) para a germinação dos conídios for cerca de 0,90–0,92 aw (Vidal; 

Fargues, 2007; Jaronski, 2010; Fernández-Bravo et al., 2016). 

No entanto, a umidade relativa no microclima ao redor do tegumento de insetos, 

folhagens ou superfície do solo em que a infecção fúngica entomopatogênica ocorrerá, 

também deve ser considerada (Boulard et al., 2002). As condições de umidade relativa do 

ambiente não refletem totalmente a umidade relativa no habitat imediato dos insetos-alvo. 

Como exemplo disso, taxas de mortalidade semelhantes foram obtidas sob umidades relativas 

do ambiente baixas e altas em condições de semicampo na região do mediterrâneo, sugerindo 
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que fatores como a transpiração foliar influenciam a umidade relativa imediata e o microclima 

da cutícula dos insetos (Fargues et al., 2003).  

No presente estudo, a mortalidade foi mais influenciada pela umidade relativa do 

ambiente em que os insetos foram submetidos experimentalmente. É provável ainda que a 

umidade relativa e a atividade crítica de água no ambiente cuticular do inseto tenham sido 

insuficientes, visto que ela geralmente possui características hidrofóbicas (Ortiz-Urquiza; 

Keyhani, 2013). Portanto, os valores de mortalidade observados no presente estudo estariam 

fortemente associados aos índices de umidade relativa do ar registrados nas duas épocas do 

ano. Tais valores não ultrapassaram 70% de umidade relativa em nenhum dos períodos, sendo 

mais baixos no período seco e explicando os resultados encontrados.        

Pesquisas anteriores mostraram ainda que, além das condições ambientais, outros 

fatores como o sistema imune do hospedeiro são essenciais para explicar a suscetibilidade de 

um hospedeiro à infecção fúngica (Castrillo; Roberts; Vandenberg, 2005; Islam et al., 2021). 

Nesse sentido, os insetos coevoluiram com os patógenos fúngicos, de modo a desenvolverem 

vários mecanismos (defesas celulares, humorais e comportamentais) para se manterem livres 

de patógenos (Strachecka et al., 2021).  

A imunidade celular é mediada principalmente pela ação dos hemócitos, que circulam 

na hemolinfa, envolvendo processos como a coagulação, fagocitose e encapsulamento 

(Valanne; Wang; Ramet, 2011). As respostas de defesa humoral dependem de vias de 

sinalização específicas, tais como a via de sinalização Toll (Valanne; Wang; Ramet, 2011). 

Esses processos complexos de sinalização envolvem a produção de peptídeos antimicrobianos 

(Bulet; Stocklin, 2005; Valanne; Wang; Ramet, 2011), espécies reativas de oxigênio (Qu, 

Wang, 2018), lipídios antimicrobianos e metabólitos na cutícula do inseto (Keyhani, 2018).  

Outro importante mecanismo de defesa que os insetos desenvolveram contra infecções 

fúngicas foram as alterações comportamentais. Essas defesas envolvem o comportamento de 

autolimpeza (Tragust et al., 2013), limpeza de membros do mesmo ninho (Ugelvig e Cremer, 

2007) e ingestão ou produção de compostos com propriedades antipatogênicas (Bulmer et al., 

2009, Christe et al., 2003, Tragust et al., 2013). Migiro et al. (2011) observaram que adultos 

de mosca minadora L. huidobrensis apresentaram comportamento excessivo de autolimpeza 

quando expostas a conídios secos de M. anisopliae, o que seria responsável por remover parte 

dos esporos fúngicos que se aderiram a seus corpos.  

Nos bioensaios, observou-se que as moscas adultas de L. sativae expostas a 

suspensões de conídios de FEs também apresentaram tal comportamento de autolimpeza. Este 

comportamento, aliado às condições semiáridas em que os bioensaios foram realizados, pode 
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estar fortemente relacionado aos resultados de mortalidade encontrados. No entanto, a real 

influência desse comportamento do inseto nessa interação patógeno-hospedeiro ainda precisa 

ser elucidada em estudos posteriores. 

O crescimento micelial sobre insetos mortos foi observado apenas para B. bassiana. 

Os insetos mortos que foram expostos a suspensões de conídios de C. javanica e M. 

anisopliae não apresentaram crescimento micelial em nenhuma das duas épocas do ano. Beris 

et al. (2013) também observaram que insetos adultos de Ceratitis capitata (Wiedemann) 

(Diptera: Tephritidae) que morreram em virtude da exposição à suspensão de conídios de M. 

anisopliae não desenvolveram crescimento micelial em sua superfície.  

Diversos fatores podem explicar a incapacidade dos fungos de colonizarem 

externamente o inseto após sua morte (Shimazu; Zhang; Liu, 2002; Inglis et al., 2012). Dentre 

esses fatores, podemos citar a disseminação de bactérias entéricas na hemolinfa de insetos 

mortos, que impedem a esporulação do fungo no corpo do inseto (Wang et al., 2023). Além 

disso, uma combinação de fatores relativos às histórias de vida e criação dos insetos, como 

idade do inseto e dieta da fase larval (Shimazu; Takatsuka, 2006). Sendo assim, a ausência de 

crescimento micelial é uma característica indesejável na seleção de isolados fúngicos para o 

controle de um inseto-alvo, principalmente em condições de campo (Sun; Fuxa; Henderson, 

2003).  

De maneira geral, nos bioensaios realizados foram observadas variações de 

mortalidade de adultos de L. sativae quando expostos à suspensão de conídios de diferentes 

espécies de fungos. Esses resultados estão possivelmente associados às diferentes condições 

ambientais às quais as moscas foram submetidas durante a realização dos bioensaios, bem 

como às interações específicas dos fatores de virulência dos FEs com os sistemas 

imunológico e comportamental das moscas.   

Vale ressaltar ainda que este estudo apresenta as primeiras percepções da interação 

entre isolados brasileiros de FEs e insetos adultos de mosca minadora no Semiárido 

nordestino. Diante disso, é fundamental continuar estudando e elucidando a dinâmica 

patógeno-hospedeiro-ambiente desse importante inseto-praga do meloeiro.  
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6 CONCLUSÕES  

 

Os fungos B. bassiana, C. javanica e M. anisopliae causaram mortalidade sobre 

adultos de L. sativae nos períodos chuvoso e seco.   

Beauveria bassiana causou maior mortalidade no período chuvoso (46,67%), ao passo 

que M. anisopliae foi mais eficaz no período seco (47,33%).  

Todas as espécies apresentaram baixa capacidade ou ausência de crescimento micelial 

sobre insetos mortos de L. sativae nos dois períodos avaliados.  
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