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RESUMO 

 

O psilídeo asiático dos citros, Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: 
Liviidae), é o principal inseto vetor das bactérias Candidatus liberibacter spp., que são 
os agentes causais da doença denominada greening ou Huanglongbing (HLB). O fato 
de não haver tratamento para a doença exige que se realize um trabalho intensivo de 
manejo das populações do psilídeo, que tem sido realizado principalmente através do 
controle químico. Considerando que o controle biológico tem se tornado uma 
estratégia de manejo promissora, e que a utilização de fungos entomopatogênicos é 
um dos componentes do manejo integrado de pragas, o objetivo desta revisão foi 
comparar resultados sobre os fungos mais eficientes para o controle de D. citri e reunir 
informações sobre as melhores opções disponíveis. Para tal, foi realizada uma análise 
da bibliografia indexada nas bases de dados Scopus e Web of Science, utilizando 
ferramentas de bibliometria com o software R Studio e o pacote Bibliometrix. Foram 
identificadas as espécies de fungos Cordyceps fumosorosea, Beauveria bassiana e 
Hirsutella citriformis como as mais relevantes nos últimos anos, apresentando bons 
resultados de eficiência. Além disso, os países que mais publicam sobre o assunto 
estão também entre os maiores produtores de citros. Estudos realizados em 
condições de casa de vegetação e campo ainda são escassos, porém necessários 
para validação de resultados obtidos em laboratório, assim como aqueles que 
exploram os mecanismos de ação envolvidos na patogenicidade dos fungos contra D. 
citri, sendo, portanto, um importante foco a se considerar em avaliações futuras. 

 
Palavras-chave: Fungos entomopatogênicos. Diaphorina citri. Greening. Controle 

biológico. Análise bibliométrica. 
  



 
 

ABSTRACT 

 

The Asian citrus psyllid, Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: Liviidae), is 
the main insect vector of Candidatus liberibacter spp. bacteria, which are the causative 
agents of the disease called citrus greening or Huanglongbing (HLB). The fact that 
there is no treatment for the disease requires that intensive work be carried out in the 
management of psyllid populations, which has been done mainly through chemical 
control. Considering that biological control has become a promising management 
strategy, and that the use of entomopathogenic fungi is one of the components of 
integrated pest management, the aim of this review was to compare results on the 
most efficient fungi for controlling D. citri and gather information about the best options 
available. To this end, the bibliography indexed in the Scopus and Web of Science 
databases was analyzed, using bibliometric tools with the R Studio software and the 
Bibliometrix package. The fungus species Cordyceps fumosorosea, Beauveria 
bassiana and Hirsutella citriformis were identified as the most relevant in recent years, 
showing good efficiency results. In addition, the countries that publish the most on this 
subject are also among the largest citrus producers. Studies performed under 
greenhouse and field conditions are still scarce, but necessary to validate the results 
obtained in the laboratory, as well as those that explore the mechanisms of action 
involved in the pathogenicity of fungi against D. citri, which are matters to consider in 
future assessments. 

 
Keywords: Entomopathogenic fungi. Diaphorina citri. Greening. Biological control. 

Bibliometric analysis. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O psilídeo asiático dos citros, Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: Liviidae), 

é uma das pragas dos citros de maior importância econômica em todo o mundo. É o 

principal vetor de bactérias restritas ao floema, Candidatus liberibacter spp., que são 

agentes causais da doença conhecida como Huanglongbing (HLB) ou greening, uma 

das doenças mais severas que acomete a cultura (BOVÉ, 2014). Sendo assim, o 

manejo populacional de D. citri é uma estratégia básica e, até o momento, a mais 

importante para evitar a disseminação da doença, considerando que não existem 

métodos curativos para o HLB (MALUTA; CASTRO; LOPES, 2022). 

O manejo do inseto vetor tem sido realizado majoritariamente através do 

controle químico. No entanto, essa estratégia apresenta vários impactos negativos, 

como a contaminação ambiental e de alimentos, risco de contaminação dos 

trabalhadores, além da possibilidade de resistência da praga aos inseticidas (CHEN 

et al., 2018; VANACLOCHA et al., 2019). Tendo em vista esses efeitos indesejáveis 

dos agrotóxicos, a adoção do controle biológico tornou-se uma forma de manejo 

vantajosa, levando em conta que a utilização desta técnica para o controle de pragas 

e doenças das culturas de citros tem aumentado nos últimos anos, principalmente 

com o desenvolvimento de inseticidas à base de microrganismos, os quais podem ser 

aplicados via pulverização de forma intercalada ou em conjunto com outros tipos de 

manejos (WENDEL et al., 2022). 

Dentro desta estratégia, os fungos entomopatogênicos desempenham um 

papel particularmente importante. Além da eficácia e do custo acessível, existem 

várias outras vantagens associadas à utilização destes microrganismos, como a 

atividade inseticida de amplo espectro, gama diversificada de espécies, tipos 

metabólicos complexos, além de oferecerem níveis de segurança adequados para 

humanos e outros organismos não-alvo. Ademais, existem métodos fáceis para a 

produção em massa, sendo ainda improvável que ocorra o desenvolvimento de 

resistência do hospedeiro contra estes entomopatógenos (OU et al., 2019). 

Estudos realizados em condições de laboratório, casa de vegetação e campo 

com isolados de fungos entomopatogênicos tem demonstrado o potencial destes 

microrganismos para o controle de D. citri., apresentando altos níveis de 

patogenicidade contra o inseto, principalmente contra as ninfas, além de evidenciar 

que a adição de adjuvantes agrícolas na aplicação da suspensão dos fungos pode 
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melhorar a eficiência de controle também de adultos (KUMAR et al., 2017; ARNOSTI 

et al., 2019; AVERY et al., 2021). Ademais, essas pesquisas tem destacado a 

necessidade de investigar as condições ambientais mais favoráveis e adversas para 

cada fungo, como temperatura, umidade relativa, radiação ultravioleta e outras 

práticas agrícolas adotadas, além de mostrar a importância do entendimento dos 

mecanismos de ação envolvidos nos processos metabólicos dos fungos 

entomopatogênicos que levam ao controle do inseto (AGUILA et al., 2022b; PÉREZ-

GONZÁLEZ; GOMEZ-FLORES; TAMEZ-GUERRA, 2022) 

Tendo em vista o exposto acima, esta revisão tem como objetivo fornecer 

suporte e referência teórica a respeito de alternativas biológicas para o controle do 

psilídeo asiático dos citros, através da comparação de estudos e compilação de 

resultados sobre os fungos entomopatogênicos mais eficientes no controle do 

psilídeo, utilizando para isto ferramentas de bibliometria, visando identificar opções 

mais sustentáveis para o manejo da praga. 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 HUANGLONGBING (HLB) NA CITRICULTURA DO BRASIL 

 

A indústria citrícola é uma das atividades mais importantes do agronegócio 

brasileiro. O relatório sobre a citricultura mundial, emitido e divulgado pelo 

Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América (USDA, 2023), mostra 

que no ano de 2022 o Brasil teve a liderança na produção de suco de laranja e da 

fruta in natura. No ano de 2021, a região Sudeste foi responsável por 83,7% de toda 

a produção nacional, sendo que 77,1% desta produção foi colhida apenas pelo Estado 

de São Paulo, segundo dados do IBGE (2021).  

Apesar da posição de destaque, a produção de citros tem sido severamente 

afetada por problemas fitossanitários que podem causar perdas significativas e 

aumento nos custos de produção. De acordo com o Fundo de Defesa da Citricultura 

– Fundecitrus (2022), os números do encerramento da safra de 2021/22 foram 10,61% 

menor em comparação à projeção realizada inicialmente. Tal redução tem relação 

com condições climáticas adversas (seca), que prejudicou o crescimento dos frutos, 

e também com a queda prematura de frutos, sendo que as pragas e doenças 

representam o principal motivo de queda, particularmente o greening. 
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O greening, também conhecido como Huanglongbing (HLB), é uma das 

doenças mais severas das culturas de citros em todo o mundo, devido à gravidade 

dos sintomas, potencial de progressão da doença e suscetibilidade de praticamente 

todas as variedades comerciais de citros existentes. As plantas infectadas 

desenvolvem sintomas em que são observados presença de ramos com folhas 

amareladas, as quais se destacam do verde normal da copa. As folhas apresentam 

mosqueados, tons verde claros assimétricos no limbo foliar, amarelecimento das 

nervuras, que podem ser facilmente confundidos com deficiência de zinco e ferro. 

Com a progressão dos sintomas na copa, a planta apresenta redução do tamanho, as 

folhas caem e os ramos secam. Os frutos produzidos em ramos com sintomas são 

menores, deformados, apresentam assimetria da columela central, inversão das 

cores, alta taxas de sementes abortadas e queda prematura. O tempo necessário para 

manifestação dos sintomas pode variar dependendo da idade das plantas, da nutrição 

dos pomares e das condições ambientais (BOVÉ, 2006). 

Nas Américas, essa doença foi detectada pela primeira vez em 2004, no Brasil, 

no município de Araraquara, Estado de São Paulo (COLETTA-FILHO et al., 2004); e, 

posteriormente, em diversos países das Américas Central e do Norte, incluindo 

México e Estados Unidos (GOTTWALD, 2010), como foi o caso do Estado da Flórida, 

com a detecção da doença em 2005 (HALBERT, 2005). O HLB é causado por α-

proteobacterias gram-negativas pertencentes ao gênero Candidatus liberibacter, 

sendo que três espécies são conhecidas: Ca. L. asiaticus (CLas), Ca. L. africanus 

(CLaf) e Ca. L. americanus (CLam) (JAGOUEIX; BOVÉ; GARNIER, 1996; TEIXEIRA 

et al.,2005). Os hospedeiros naturais dessas espécies são plantas da família 

Rutaceae (LOPES; MARTINS; FRARE, 2005, 2006). Essas bactérias são restritas ao 

floema e sua disseminação natural depende de insetos vetores sugadores de seiva, 

como os psilídeos, sendo o psilídeo asiático dos citros, Diaphorina citri Kuwayama 

(Hemiptera: Liviidae), considerado o mais importante vetor devido a sua ampla 

distribuição em regiões produtoras de citros na Ásia e nas Américas, onde são 

transmitidas as espécies CLas e CLam (BOVÉ, 2014). 

‘Candidatus liberibacter spp.’ podem ser disseminadas através da propagação 

vegetativa de plantas infectadas, além da transmissão pelo psilídeo asiático dos citros, 

e a severidade da incidência do HLB é dependente da densidade populacional de D. 

citri e sua movimentação de plantas de citros infectadas para plantas não infectadas 

(MALUTA; CASTRO; LOPES, 2022). Essas fitobactérias tem estreita relação com as 
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espécies vetoras e são transmitidas de forma persistente-propagativa a novas plantas 

por meio da alimentação dos insetos, sendo adquiridas quando o inseto ingere a seiva 

do floema da planta de citros infectada, e repassadas para plantas sadias através da 

saliva do psilídeo pela sucção da seiva dessas plantas (AMMAR; SHATTERS; HALL, 

2011; AMMAR et al., 2016). 

 

2.2 PSILÍDEO ASIÁTICO DOS CITROS (DIAPHORINA CITRI) 

 

O psilídeo Diaphorina citri provavelmente é uma espécie originária do 

continente asiático (CRAWFORD, 1917) e está distribuída em áreas tropicais e 

subtropicais da Ásia (Afeganistão, China, Hong Kong, Índia, Indonésia, Malásia, 

Myanmar, Nepal, Paquistão, Filipinas, Ilhas Ryukyu, Sri Lanka, Taiwan, Tailândia), no 

Oriente Médio (Arábia Saudita), na África (Ilhas Maurício e Reunião), na América do 

Sul (Argentina, Brasil, Uruguai e Venezuela), na América do Norte (Estados Unidos e 

México) e em várias regiões do Caribe (Bahamas, Ilhas Cayman, Jamaica, República 

Dominicana, Cuba, Porto Rico, Belize) e da América Central (HALBERT; NÚÑEZ, 

2004; MEAD; FASULO, 2011; LOPES et al., 2015). No Brasil, o primeiro relato de D. 

citri foi realizado por Costa Lima em 1942. 

O desenvolvimento de D. citri ocorre preferencialmente em plantas da família 

Rutaceae. Os insetos se alojam principalmente em ramos novos, fator determinante 

para a ocorrência e o incremento populacional da praga. A planta Murraya paniculata 

(L.) Jack, conhecida popularmente como murta-de-cheiro, murta, murta-da-índia, 

murta-dos-jardins ou jasmim-laranja, é utilizada no Brasil em cemitérios, parques e 

jardins como cerca-viva ou com função ornamental e é um dos principais hospedeiros 

desse psilídeo (LOPES et al., 2015). 

As fêmeas põem os ovos em brotações jovens com no máximo 2,0 cm de 

tamanho, sendo o número de ovos variável dependendo da temperatura, umidade e 

fotoperíodo. Uma fêmea pode colocar uma média de 800 ovos em condições 

ambientais favoráveis (temperatura de 28 ± 1 ºC, umidade 75-80% e 13 h fotofase). 

Os ovos são de coloração amarelo alaranjado e medem cerca de 0,30 mm, sendo 

alongados em formato de pera, mais grossos na base. As ninfas passam por cinco 

ínstares e geralmente se agregam nas folhas, ramos jovens e gema axilar onde se 

alimentam da seiva. Como consequência da alimentação, as ninfas liberam uma 

secreção açucarada, conhecida como honeydew que favorece o crescimento de 
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fungos oportunistas como Capnodium sp. (denominado popularmente de fumagina) 

que reduz a taxa fotossintética e afeta a produtividade dos citros (TSAI; LIU, 2000; 

CONCESCHI, 2013). Os adultos recém-emergidos se concentram na parte abaxial da 

folha e, quando atingem a maturidade e reprodutividade, apresentam um 

comportamento dispersivo, saltando e voando pequenas distâncias (PADULLA, 

2007). Eles medem de 2,0 a 3,0 mm de comprimento, possuem asas transparentes 

com bordas escuras e permanecem inclinados na folha ao ângulo de 45º 

(FUNDECITRUS, 2022). 

 

2.3 ESTRATÉGIAS DE CONTROLE DO PSILÍDEO DOS CITROS 

 

Com a emergência do greening dos citros como uma das principais doenças 

que limitam a produção de citros em todo o mundo (BOVÉ, 2006), novas práticas e 

tecnologias tem surgido para o manejo do inseto vetor. O manejo regional, que é uma 

ação conjunta entre citricultores de uma mesma região, realizada simultaneamente, 

tem sido de grande importância para reduzir as infecções que ocorrem com a chegada 

de psilídeos infectivos que migram de outras áreas e se concentram nas primeiras 

plantas dos talhões localizados na divisa das propriedades (conhecidas como efeito 

de borda), iniciando novo foco da doença. Em função disso, são realizadas 

pulverizações intensivas nessas áreas (DORTA; MACHADO; ASTÚA, 2019). 

Até o momento, o controle químico ainda é a principal estratégia de manejo do 

psilídeo. No entanto, o uso imprudente de agrotóxicos já causou e ainda causa 

desequilíbrio ao ecossistema, como a morte de abelhas evidenciada por Chen et al. 

(2017), danos a outros insetos benéficos e contaminação do solo e da água (RIBAS; 

MATSUMURA, 2009). Ainda, aplicações intensivas de produtos com o mesmo modo 

de ação podem levar à pressão de seleção de resistência do vetor (BOINA; 

BLOOMQUIST, 2015), a exemplo do desenvolvimento de resistência aos ingredientes 

ativos malathion e clorpirifós reportada no México (PARDO et al., 2018). Por isso, 

métodos alternativos de manejo, como o controle biológico, têm sido gradualmente 

introduzidos (LUO et al., 2022). 

 

2.4 CONTROLE BIOLÓGICO APLICADO AO PSILÍDEO DOS CITROS 

 



12 
 

Nos últimos anos, tem sido cada vez mais crítico encontrar alternativas de 

controle de pragas e doenças que sejam viáveis e mais sustentáveis para reduzir o 

impacto negativo dos agrotóxicos utilizados nos cultivos agrícolas. Neste sentido, 

várias alternativas de manejo têm sido investigadas, sendo uma delas o controle 

biológico utilizando parasitoides naturais do inseto vetor. Essa ferramenta de 

biocontrole, que se tornou um dos pilares do manejo integrado utilizado contra 

Diaphorina citri, utiliza o parasitoide Tamarixia radiata (Waterson) (Hymenoptera: 

Eulophidae) (FLORES; CIOMPERLIK, 2017), sendo realizada a liberação desses 

agentes de controle em pomares abandonados e áreas não comerciais, como 

chácaras e quintais com plantas de citros ou murtas, como alternativa ao controle 

químico (FUNDECITRUS, 2019). 

Além dos parasitoides, como a T. radiata, outros inimigos naturais também 

foram reportados como potenciais para o controle biológico de D. citri, sendo alguns 

predadores generalistas, como besouros coccinelídeos, moscas-das-flores (sirfídeos), 

aranhas e larvas de crisopídeos (KISTNER et al. 2016); ácaros predadores, como 

Neoseiulus cucumeris e Amblyseius herbicolus (FANG et al. 2013, KALILE et al., 

2020); e entomopatógenos (MALUTA; CASTRO; LOPES, 2022). 

Entre os entomopatógenos utilizados para o controle de insetos praga estão as 

bactérias, os vírus e os fungos, que geralmente são bastante específicos em relação 

a seus hospedeiros (QUIROZ et al., 2019). Os fungos entomopatogênicos são 

importantes agentes de controle e tem desempenhado um papel fundamental no 

desenvolvimento de bioinseticidas. Além disso, pesquisas tem demonstrado que 

alguns fungos possuem ou desenvolveram mecanismos que lhes permitem sobreviver 

na presença de determinados ingredientes ativos existentes nos agrotóxicos 

(SZEWCZYK; KUS´MIERSKA; BERNAT, 2018; NOWAK et al., 2019), evidenciando 

assim, a potencialidade de uso deste agente biológico em associação com outras 

formas de manejo. 

 

2.4.1 Fungos entomopatogênicos 

 

No Brasil, a utilização de fungos entomopatogênicos para a formulação de 

produtos destinados ao controle de pragas e doenças agrícolas tem aumentado à 

medida em que a população vem exigindo a produção de alimentos livre de 

agrotóxicos. Afinal, fungos entomopatogênicos são considerados ecologicamente 



13 
 

corretos e é improvável que induzam resistência em pragas-alvo ao evitar respostas 

humorais inatas, como tende a acontecer com alguns agrotóxicos (KANGA et al., 

2016; JIANG et al. 2020; CISNEROS et al., 2022).  

O mecanismo de ação dos fungos entomopatogênicos nos hospedeiros inicia 

com a infecção, ou seja, quando o esporo do fungo entra em contato com a cutícula 

do inseto e adere-se a ela utilizando moléculas sintetizadas conhecidas como 

adesinas (SOUZA, 2020). Estas moléculas podem ou não estar relacionadas com a 

virulência do fungo, considerando que linhagens de fungos como Metarhizium 

anisopliae que sintetizavam estas moléculas apresentaram maior virulência, porém, 

linhagens de Beauveria bassiana não apresentaram diferença significativa em relação 

a esse aspecto (ZHOU et al., 2021). Após a adesão, é preciso haver condições 

favoráveis de temperatura e umidade para que ocorra a germinação. Ao germinar, o 

conídio produz um tubo germinativo que posteriormente forma um apressório, sendo 

a estrutura responsável pela penetração da cutícula, que a degrada através de 

enzimas e acessa a hemocele do inseto, extraindo, assim, nutrientes do hospedeiro 

(ORTIZ-URQUIZA; KEYHANI, 2013). Uma vez dentro da hemocele, o fungo encontra 

o sistema imunológico do hospedeiro e produz toxinas que possuem a função de 

suprimir a resposta humoral, além de realizar mudanças conformacionais na parede 

celular, evitando que o fungo seja reconhecido pelo sistema imune do inseto (MORA; 

CASTILHO; FRAGA, 2017). 

Esses fungos são organismos de ocorrência natural, que podem induzir 

infecções letais em artrópodes, afetando uma ampla gama de insetos praga. São 

altamente específicos e representam riscos mínimos para insetos benéficos não-alvo 

(SKINNER et al. 2014), incluindo inimigos naturais, como predadores e parasitoides 

(ROSSONI et al. 2014, LACEY et al. 2015). Além disso, observou-se que a exposição 

de ninfas de D. citri a fungos entomopatogênicos diminui a deposição de ovos do 

ectoparasitoide Tamarixia radiata, presumivelmente para prevenir a emergência de 

larvas em um hospedeiro infectado (CHOW et al., 2016). Esta observação, assim 

como as feitas em outros estudos, implica uma capacidade de insetos parasitas e 

predadores para identificar hospedeiros ou presas que foram infectados, limitando a 

taxa de mortalidade entre a população de parasitas/predadores (IBARRA-CORTÉS et 

al., 2017; WENDEL et al., 2022). 

Alguns fungos entomopatogênicos são altamente patogênicos para pragas 

sugadoras de floema, como pulgões, tripes e cigarrinhas (ISLAM et al., 2021). Muitas 
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espécies, incluindo Hirsutella citriformis, Metarhizium anisopliae, Cordyceps bassiana, 

Beauveria bassiana, Cordyceps javanica, Cordyceps fumosorosea (anteriormente 

Isaria fumosorosea) e Clonostachys rosea, são altamente patogênicas para D. citri 

(CRUZ et al., 2015; AVERY et al., 2021; YANG et al., 2021). 

No mundo, o controle de psilídeo dos citros por fungos entomopatogênicos vem 

despertando a atenção de pesquisadores, conforme exemplos da Tabela 1, em que 

são destacadas as pesquisas mais relevantes apenas do último ano (2022). 

 

TABELA 1. DESCRIÇÃO DOS FUNGOS ENTOMOPATOGÊNICOS QUE INFECTAM D. CITRI NO 
MUNDO. 

Espécie fúngica País Referência 

Aspergillus fijiensis China YAN et al., 2022 

Beauveria bassiana Estados Unidos da América WENDEL et al., 2022 

 Estados Unidos da América CISNEROS et al., 2022 

 China AGUILA et al., 2022a 

 China AGUILA et al., 2022b 

Cordyceps fumosorosea Estados Unidos da América WENDEL et al., 2022 

 China LUO et al., 2022 

 Brasil MALUTA; CASTRO; LOPES, 

2022 

Hirsutella citriformis México GONZÁLEZ; FLORES; 

GUERRA, 2022 

Metarhizium anisopliae Estados Unidos da América WENDEL et al., 2022 

Metarhizium robertsii Estados Unidos da América WENDEL et al., 2022 

FONTE: A autora (2023). 

 

Os estudos desses microrganismos têm contribuído em muito para o 

desenvolvimento de novos micoinseticidas (CONCESCHI, 2013). Em 2018, foi 

lançado no Brasil um bioinseticida à base de Cordyceps fumosorosea (anteriormente 

Isaria fumosorosea) (Hypocreales: Cordycipitaceae), após formulações do fungo 

terem demonstrado grande eficiência no controle de D. citri (AUSIQUE et al., 2017). 

 

3 METODOLOGIA 

 

3.1 ANÁLISE BIBLIOMÉTRICA  
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Para a análise bibliométrica foi realizada uma busca por trabalhos científicos 

publicados relacionados ao controle biológico do psilídeo asiático dos citros por fungos 

entomopatogênicos. A obtenção destas informações foi feita no período de fevereiro 

a abril de 2023 através das bases de dados Web of Science e Scopus, acessadas a 

partir dos Periódicos da Capes. A análise sistemática se deu, primeiramente, por meio 

da definição do período a ser abordado, sendo utilizadas pesquisas publicadas nos 

últimos 10 anos. Em seguida, foram definidos outros critérios de inclusão: trabalhos 

publicados no idioma inglês, classificação Qualis de A1 e A2, utilizando documentos 

dos tipos artigo, artigo de revisão e capítulo de livro. 

Para a busca sistemática na base de dados mencionada, foram utilizados como 

descritores termos em inglês acrescidos dos operadores booleanos “AND” e “OR”. 

Sendo assim, a busca utilizando os descritores, os operadores booleanos, e a 

configuração exigida pelas bases, ficou da seguinte forma: 

• Web of Science: TS=("Diaphorina citri" AND "Isaria"  OR  "Cordyceps"  

OR  "Metarhizium"  OR  "Beauveria"  OR  "Hirsutella" OR 

"entomopathogenic") 

• Scopus: TITLE-ABS-KEY ("Diaphorina citri" AND "Isaria" OR 

"Cordyceps" OR "Metarhizium" OR "Beauveria" OR "Hirsutella" OR 

"entomopathogenic") 

Em seguida, os dados referentes às publicações, foram exportados da 

plataforma e tratados utilizando o software Excel, o software R versão 4.2.2 e R studio 

e o pacote Bibliometrix, através da interface Biblioshiny, para então serem tabelados 

e discutidos. 

 

3.2 IDENTIFICAÇÃO DOS FUNGOS ENTOMOPATOGÊNICOS DE MAIOR 

RELEVÂNCIA 

 

 Através da utilização do software R studio e do pacote Bibliometrix, por meio 

da análise de ocorrência de termos, foi possível a identificação de palavras-chave de 

espécies de fungos entomopatogênicos, bem como a quantificação da ocorrência 

dessas palavras, possibilitando avaliar a relevância de cada fungo utilizado para o 

controle do psilídeo, conforme Aria e Cuccurullo (2017). 

 



16 
 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A partir da análise da base de dados Web of Science, foram encontradas 109 

pesquisas publicadas abordando sobre o controle biológico de psilídeo dos citros 

através de microrganismos. Após o recorte temporal dos últimos 10 anos, 95 

pesquisas foram obtidas (excluindo-se duas publicações do tipo “correção”). Em 

relação à distribuição por países, pôde-se notar que os quatro países com maior 

número de publicações foram: México, com 36 publicações; China, com 27; Estados 

Unidos, com 21; e Brasil, com 8 publicações, conforme pode ser visto no Gráfico 1.  

 

GRÁFICO 1. DISTRIBUIÇÃO DE PUBLICAÇÕES POR PAÍS NA BASE DE DADOS Web of Science 

 

 

FONTE: A autora (2023). 

 

Em relação à análise da base de dados Scopus, foram encontradas 92 

pesquisas. Após o recorte temporal de 10 anos, 77 pesquisas foram obtidas 

(excluindo-se duas publicações do tipo “correção”). Sobre a distribuição por países, 

pôde-se notar que os quatro países com maior número de publicações foram: México, 

com 29 publicações; China, com 23; Estados Unidos, com 17; e Quênia, com 7 

publicações, conforme pode ser visto no Gráfico 2. É importante ressaltar que há 
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alguns resultados obtidos em ambas as bases (são os mesmos trabalhos) e alguns 

resultados que são diferentes entre as bases. 

 

GRÁFICO 2. DISTRIBUIÇÃO DE PUBLICAÇÕES POR PAÍS NA BASE DE DADOS Scopus 

 

 

FONTE: A autora (2023). 

 

Entre as pesquisas obtidas pela bibliometria, foram analisadas as que atendiam 

ao critério de publicação em periódicos com classificação Qualis A1 e A2, excluindo-

se os trabalhos duplicados e os que não tratavam especificamente de controle do 

psilídeo através de fungos entomopatogênicos, totalizando 53 trabalhos utilizados 

para a síntese qualitativa desta revisão. Além disso, com base no número de 

ocorrências das espécies de fungos entomopatogênicos utilizados para o controle de 

Diaphorina citri, observa-se na Tabela 2 as espécies com maior relevância, segundo 

a bibliografia analisada. 
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Cordyceps (Isaria) fumosorosea 23 

Beauveria bassiana 19 

Hirsutella citriformis 11 

Metarhizium anisopliae 9 

Cordyceps javanica 5 

Lecanicillium sp. 2 

Aspergillus fijiensis 1 

Clonostachys rosea 1 

Metarhizium sp.  2 

FONTE: A autora (2023). 

 

Com base nos dados obtidos através da análise bibliométrica, foi possível 

observar que as espécies de fungos entomopatogênicos mais utilizados no controle 

biológico foram Cordyceps fumosorosea, Beauveria bassiana e Hirsutella citrifrormis, 

sendo duas dessas espécies já consolidadas e formuladas comercialmente para o 

controle de variados artrópodes (C. fumosorosea e B. bassiana) que são causadores 

de danos ou vetores de doenças, como ácaros, pulgões, cochonilhas, moscas 

brancas, tripes, mineradoras de folhas, psilídeos e lagartas (QUIROZ et al., 2019). 

Além desses, outros agentes de biocontrole foram indicados, demonstrando que 

pesquisas sobre esse assunto são importantes para a obtenção de um número maior 

de opções para o controle de pragas agrícolas, buscando identificar o potencial da 

patogenicidade das espécies e sua eficiência em condições de campo através das 

formulações mais viáveis. 

Um importante fator a ser considerado é a interação entre a infecção de D. citri 

por fungos entomopatogênicos e a presença de Candidatus liberibacter no organismo 

do inseto. Foi demonstrado, em condições de laboratório, por Orduño-Cruz, Guzmán-

Franco e Rodríguez-Leyva (2015), que indivíduos de D. citri portadores de Candidatus 

liberibacter asiaticus foram mais suscetíveis à infecção fúngica, por isolados das 

espécies Beauveria bassiana, Cordyceps fumosorosea e Metarhizium anisopliae, do 

que indivíduos livres de CLas. Esse resultado foi consistente para os três isolados 

testados, apesar de terem demonstrado diferentes níveis de virulência contra adultos 

de D. citri. Os autores consideraram que a extração de nutrientes do inseto pela 

bactéria prejudica e interrompe a fisiologia geral do inseto, e, como consequência, o 

inseto pode alocar menos energia para se defender contra a infecção fúngica. 
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Segundo a análise bibliométrica, a espécie Cordyceps fumosorosea foi a mais 

citada, estando presente em 23 trabalhos avaliados, o que pode estar associado ao 

fato deste fungo ter demonstrado maior patogenicidade e viabilidade ao longo do 

tempo. Luo et al. (2022) avaliaram a eficiência de C. fumosorosea em condições de 

laboratório e casa de vegetação, obtendo resultados que demonstraram alta 

patogenicidade contra D. citri, sendo as ninfas mais suscetíveis ao ataque do fungo, 

com taxa de mortalidade de 100% após três dias da aplicação, em uma concentração 

de 1x107 conídios/mL. Além disso, observaram a redução da emergência de adultos 

e da taxa de longevidade de fêmeas. Assim como no estudo de Morales-Reyes et al. 

(2018), em condições de laboratório, em que insetos expostos a 107 propágulos/mL 

de conídios e de blastosporos morreram em seis dias, estando a uma temperatura de 

25°C. Em casa de vegetação, o tratamento com blastosporos reduziu as populações 

de D. citri em cerca de 60% após 21 dias. Em outro estudo, Corrêa et al. (2020) 

selecionaram isolados de C. fumosorosea para produção de blastosporos e avaliação 

da tolerância à dessecação, obtendo concentrações de blastosporos acima de 1x109 

esporos/mL, com taxas de viabilidade acima de 75% após a secagem. 

Em relação aos efeitos na atividade de alimentação de D. citri, Maluta Castro e 

Lopes (2022) observaram, através da técnica do gráfico de penetração elétrica, 

atividades de sucção do psilídeo, entre 30 a 96 horas após aplicação de C. 

fumosorosea, utilizando um produto formulado já distribuído comercialmente no Brasil: 

Challenger. Os autores verificaram significativa interrupção das atividades do estilete 

do psilídeo, principalmente nos vasos do floema. Em outro estudo, Qasim et al. (2021) 

focaram na atividade enzimática e na expressão de genes relacionados à 

desintoxicação em adultos e ninfas de psilídeo dos citros sob o estresse do fungo C. 

fumosorosea. No geral, a atividade de quatro enzimas diminuiu significativamente, 

enquanto a atividade da enzima catalase aumentou, em diferentes momentos. Da 

mesma forma, a expressão de diferentes genes relacionados à resistência a 

inseticidas diminuiu substancialmente. Essa regulação de genes e de enzimas 

provocou uma deterioração no sistema de defesa das populações de psilídeos 

tratadas. Ainda, Keppanan et al. (2018) avaliaram uma toxina produzida por C. 

fumosorosea e o nível de toxicidade desta substância a D. citri, sendo testada em 

concentrações de 1, 2 e 3%, obtendo-se a maior taxa de mortalidade com a 

concentração de 3% mg/L, 120 horas após a aplicação, reduzindo mais de 80% da 

população do inseto. 
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Considerando que os psilídeos adultos possuem uma movimentação mais ativa 

do que as ninfas, é preciso maior eficiência de aplicação para conseguir atingi-los. 

Ademais, como a infecção por fungos entomopatogênicos requer contato cuticular 

com a praga, sua eficácia pode ser potencializada com o uso de outros defensivos 

agrícolas, como adjuvantes e outros óleos para garantir melhor homogeneidade em 

suspensão e dispersão de propágulos. Referente a isso, Arnosti et al. (2019) 

avaliaram os efeitos de adjuvantes sobre a adesão de C. fumosorosea nos psilídeos, 

em laboratório. Analisando através de microscopia eletrônica de varredura, os autores 

observaram que o fungo aderiu predominantemente na região ventral posterior 

(abdômen) em comparação com a região dorsal anterior (tórax). Ainda, Kumar et al. 

(2017) realizaram um teste de eficiência em laboratório, em que tratamentos mistos 

de C. fumosorosea com óleos de petróleo tiveram melhor desempenho do que o fungo 

sozinho contra D. citri, em que o maior tempo médio de sobrevivência de D. citri foi 

uma média de 12 dias. Anteriormente, Avery et al. (2013) avaliaram a compatibilidade 

de blastosporos de C. fumosorosea com uma variedade de óleos e fungicidas à base 

de cobre, obtendo um crescimento in vitro de C. fumosorosea reduzido, menos por 

materiais à base de petróleo e mais por óleos botânicos, bórax, e alguns dos 

fungicidas à base de cobre, sugerindo que a mistura em tanque do fungo com esses 

últimos produtos deve ser evitada. 

Um outro desafio referente ao controle do psilídeo dos citros e do greening diz 

respeito a áreas residenciais, onde não é possível a aplicação de agrotóxicos, e 

pomares abandonados, em que não se realiza nenhum tipo de manejo. Tendo isso 

em vista, Patt et al. (2015) desenvolveram um autodisseminador (“dispensador”) para 

inocular entomopatógenos nessas áreas com o objetivo de induzir epizootias. Em um 

teste em casa de vegetação com C. fumosorosea, verificaram que uma média de 55% 

dos adultos de D. citri desenvolveu micose (esporulação), e quando cadáveres adultos 

esporulados com conídios maduros foram colocados perto de imaturos nos vasos de 

plantas, mais de 90% dos psilídeos imaturos apresentaram micose. Corroborando 

com esses resultados, o estudo de Chow et al. (2018), utilizando dispensadores com 

C. fumosorosea, apresentou uma redução da reprodução média de D. citri em 90%, e 

a intensidade média de ataque de adultos em 76% e de ninfas em 82%. Além disso, 

no que diz respeito à persistência do fungo na área, Pick et al. (2022) verificaram que 

é possível que propágulos de C. fumosorosea possam ser transferidos entre plantas 

por fatores bióticos (através de outros insetos, por exemplo), considerando ainda o 
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próprio psilídeo, quando as hifas fúngicas crescem através dos tarsos e se ligam às 

folhas das plantas. Em seu teste de persistência do fungo em campo, obtiveram 

resultados demonstrando que C. fumosorosea persistiu por pelo menos 35 dias e 

causou até 40% de mortalidade de adultos de D. citri. 

Entre os estudos apresentados pela bibliometria, um outro entomopatógeno 

muito utilizado em pesquisas foi o fungo Beauveria bassiana, presente em 19 

trabalhos avaliados, que tem demonstrado resultados similares a C. fumosorosea em 

relação à patogenicidade e à eficiência de controle contra D. citri. Evidenciando esse 

aspecto, Wendel et al. (2022), através de um estudo realizado em condições de 

laboratório, nos Estados Unidos, avaliaram formulações diferentes de fungos 

entomopatogênicos e selecionaram um isolado de C. fumosorosea e um de B. 

bassiana, considerando a eficiência de controle de D. citri, disponibilidade comercial 

do produto, registro (ou possibilidade de registro) do formulado no país e perspectivas 

de mercado. Assim como Ausique et al. (2017) avaliaram um isolado de C. 

fumosoroesa e outro de B. bassiana, que apresentaram taxas de mortalidade de 

psilídeo dos citros de 77,8 e 78,4%, respectivamente, em condições de laboratório; e 

80,6 e 83,5%, respectivamente, em semicampo (plantas cultivadas no solo em 

condições semi controladas). Em campo, aplicações mensais durante um ano em um 

pomar comercial de citros, a taxa de mortalidade variou de 57,8 a 96,1% ao longo 

desse tempo. Esse nível de mortalidade tendeu a aumentar com o aumento da 

umidade relativa máxima e a porcentagem de cadáveres esporulados foi 

negativamente associada com temperaturas máximas.  

Anteriormente, Conceschi et al. (2016) avaliaram a transmissão horizontal de 

B. bassiana e de C. fumosorosea entre cadáveres de D. citri e D. citri adultos não 

infectados, bem como entre cadáveres de Toxoptera citricida (pulgão preto dos citros) 

e adultos não infectados de D. citri, sob condições de laboratório e semicampo. Em 

laboratório, cadáveres de D. citri infectados com B. bassiana e C. fumosorosea em 

plantas de citros resultou em taxas de mortalidade de adultos de D. citri variando de 

51,2 a 81,9% e 36,2 a 68%, respectivamente. Quando cadáveres de T. citricida foram 

usados, as taxas de mortalidade de adultos não infectados de D. citri variaram de 35,4 

a 87,7 % com B. bassiana e de 41,7 a 80,4 % com C. fumosorosea. Em condições de 

semicampo, a transmissão horizontal também foi confirmada, porém, com menores 

taxas de mortalidade de adultos de D. citri em comparação com os ensaios de 

laboratório, o que pode ter sido causado pelo maior tamanho das unidades 



22 
 

experimentais utilizadas no campo, pelas condições ambientais e pelas maiores 

temperaturas, variação de umidade, vento e chuva. No estudo de Gandarilla-Pacheco 

et al. (2013), ninfas de D. citri pulverizadas com suspensão de C. fumosorosea 

apresentaram maior mortalidade (84,2%), enquanto que as ninfas pulverizadas com 

B. bassiana apresentaram maior desenvolvimento de micose.  

Posteriormente, em condições de laboratório, Cisneros et al. (2022) 

identificaram e avaliaram dois isolados de Beauveria bassiana, através de duas 

formas de aplicação, sedo pulverização direta nos insetos e exposição de adultos do 

psilídeo em folhagem pulverizada. Os isolados apresentaram taxa de mortalidade de 

aproximadamente 70% com aplicação via pulverização direta, em uma concentração 

de 1x108 conídios/mL, e mortalidade de 60 a 73% através da exposição dos adultos à 

folhagem pulverizada, em uma concentração de 3x108 conídios/mL, o que superou o 

controle alcançado pela testemunha do experimento: um isolado de C. fomosorosea 

já utilizado comercialmente nos Estados Unidos. Ainda, os isolados de B. bassiana 

apresentaram maiores taxas de crescimento em temperaturas maiores em 

comparação com o isolado da testemunha, quando da verificação do perfil térmico. Já 

no estudo de Cruz-Cruz et al. (2020), o isolado mais patogênico de B. bassiana 

apresentou uma taxa de mortalidade contra D. citri de 58%, em condições de 

laboratório. 

Considerando a persistência do fungo na área, Bamisile et al. (2019) 

desenvolveram um teste em casa de vegetação, em que mudas de citros aos quatro 

meses após o plantio foram inoculadas com um isolado de B. bassiana por meio de 

pulverização foliar, que manteve a colonização das mudas por até 12 semanas. A 

aplicação resultou uma taxa de sobrevivência dos psilídeos de apenas 2% após oito 

dias do tratamento. Além disso, fêmeas de D. citri alimentando-se dessas plantas 

depositaram menos ovos em comparação com aquelas que se alimentaram de mudas 

livres de endófitos. 

Outro fungo entomopatogênico que obteve destaque nos resultados da 

bibliometria, estando entre os três mais utilizados para o controle de D. citri, segundo 

a análise, foi o fungo Hirsutella citriformis, o qual não foi detectado no Brasil, estando 

associado ao psilídeo dos citros principalmente no México. Segundo Pérez-González, 

Gomez-Flores e Tamez-Guerra (2022), é um fungo que precisa de maior período de 

infecção para causar a morte do inseto, comparado a outros fungos 

entomopatogênicos, além do modo de ação dos metabólitos secundários sobre D. citri 
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ainda ser desconhecido. Ainda assim, tem apresentado resultados de manejo 

similares ao controle promovido por B. bassiana. Tal panorama pode ser 

fundamentado pelo estudo de Cortez-Madrigal et al. (2014), a partir do qual os autores 

avaliaram a patogenicidade e a atividade enzimática contra D. citri  de isolados de B. 

bassiana e de Hirsutella citriformis, obtendo uma taxa de mortalidade dos insetos 

acima de 90% para os dois fungos. Os autores observaram ampla variabilidade na 

produção de enzimas, principalmente proteases, que são mais comumente 

associadas a isolados virulentos de fungos entomopatogênicos. Com base na 

patogenicidade, verificaram maior potencial de manejo de D. citri através de B. 

bassiana, e em relação à produção de enzimas, o maior potencial foi verificado através 

de H. citriformis. 

Em condições de laboratório, Pérez-González et al. (2015) avaliaram o 

crescimento e a conidiação de isolados de H. citriformis, bem como a virulência dos 

conídios em adultos e ninfas de psilídeos. Observaram mortalidade dos insetos a partir 

de seis dias após a aplicação, sendo que a taxa de mortalidade de insetos adultos 

para os isolados mais patogênicos foi de 85,6 a 88,1%, enquanto a de ninfas foi de 

50,5 a 81,7%, além da esporulação dos isolados nos insetos ter sido observada a 

partir de 10 dias após a aplicação. Já no estudo de Ibarra-Cortés, González-

Hernández e Guzmán-Franco (2017), avaliando a suscetibilidade de ninfas e adultos 

de D. citri à infecção por H. citriformis em laboratório, os autores verificaram que as 

ninfas foram mais suscetíveis do que os adultos e que adultos contaminados com 

conídios do fungo não foram capazes de transmitir a infecção às ninfas. Em condições 

de semicampo, a infectividade conidial de isolados mexicanos de H. citriformis foi 

avaliada contra adultos de D. citri e os isolados mais patogênicos apresentaram taxas 

de mortalidade de 50,6% a 51,05% (Pérez-González; Sandoval-Coronado; 

Maldonado-Blanco, 2016). 

Em um teste de campo comparando a patogenicidade entre isolados de H. 

citriformis, a infectividade de conídios contra adultos de D. citri por contato foi avaliada 

por Pérez-González et al. (2020). Os tratamentos aplicados na parte aérea dos citros 

permaneceram ensacados no campo 21 dias após a aplicação e todos os isolados 

apresentaram patogenicidade para o psilídeo, sendo que o isolado que apresentou a 

maior taxa de mortalidade (74,1%) também foi o que apresentou a maior porcentagem 

de esporulação (71,1%) no inseto. 
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Há que se considerar que diferenças na taxa de mortalidade podem ser 

causadas pela variabilidade genética dos isolados avaliados. Em condições de 

laboratório, Cruz-Juárez et al. (2018) expuseram um isolado de H. citriformis a 

diferentes concentrações de etil metano sulfonato para obter mutantes com melhor 

produção e germinação de conídios, visando ainda manter a virulência contra D. citri. 

A taxa de mortalidade alcançada por isolados mutantes e selvagens foi de 100% e 

94,4%, respectivamente, em 12 dias. A esporulação em adultos do psilídeo foi de 

60,5% e 73,4% por isolados selvagens e mutantes, respectivamente. Posteriormente, 

em condições de laboratório, a viabilidade e a patogenicidade de conídios de H. 

citriformis foram avaliadas por Pérez-González, Maldonado-Blanco e Valdes-

Gonzalez (2019), considerando o cultivo em meio de cultura BDA (ágar-batata-

dextrose) ou arroz. Os conídios cultivados em ambos os meios apresentaram 

patogenicidade aos psilídeos adultos, que foram mortos a partir de seis dias após a 

exposição aos conídios, sendo que o cultivo em arroz possibilitou aumentar a 

produção de conídios com menor tempo total de processamento. 

Seguindo os resultados da análise bibliométrica, o quarto fungo 

entomopatogênico utilizado para o manejo do psilídeo dos citros foi o fungo 

Metarhizium anisopliae. Apesar de ser um entomopatógeno já consolidado entre os 

utilizados para o controle biológico de pragas em geral, apresentou menor 

expressividade comparado ao fungo H. citriformis entre as pesquisas referentes à 

praga em questão nos últimos anos. Em algumas pesquisas que realizaram a 

comparação da patogenicidade de diferentes fungos, a eficiência de M. anisopliae foi 

superada pelos demais, como por fungos do gênero Cordyceps. No entanto, em 

outros estudos o entomopatógeno demonstrou boa eficiência, comparando-se aos 

outros fungos discutidos anteriormente.  

Rosas-García et al. (2018a) testaram a atividade biológica de isolados de 

Metarhizium anisopliae juntamente com óleos essenciais, pulverizados em adultos de 

D. citri alimentados com ramos de laranjeira em testes de laboratório. Resultados 

mostraram que o isolado mais patogênico alcançou uma taxa de mortalidade de 77%. 

Em campo, a combinação deste isolado de M. anisopliae com óleo essencial de 

Cipreste obteve mortalidade de 56,73%. Além do teste de patogenicidade, Rosas-

García et al. (2018b) analisaram a ativação de isoformas do gene da proteínaPr1 de 

M. anisopliae durante o processo patogênico em adultos de psilídeo. Tal proteína é, 

provavelmente, a principal enzima envolvida na degradação da cutícula e na 
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penetração do fungo no hospedeiro. Os insetos foram infectados com uma suspensão 

de conídios e mantidos em ramos de Murraya paniculata por sete dias. A atividade 

das isoformas foi detectada por RT-PCR e os resultados indicaram que algumas 

isoformas provavelmente são ativadas pelo processo infeccioso. 

Além de M. anisopliae, outras espécies de Metarhizium apareceram entre os 

resultados da bibliometria. No teste de patogenicidade contra D. citri de Gandarilla-

Pacheco et al. (2013) estavam dois isolados de Metarhizium brunneum, que 

apresentaram taxas de mortalidade de 49,6% e 74,6%, além de nenhuma ou pouca 

esporulação nas ninfas, respectivamente, sendo a eficiência destes isolados superada 

por outros fungos utilizados na pesquisa (C. fumosorosea e B. bassiana). Já Wendel 

et al. (2022) utilizaram um isolado de M. robertsii em seu teste de eficiência 

desenvolvido em laboratório, que era o principal candidato em um programa de 

desenvolvimento de micoinseticidas nos Estados Unidos e que apresentou boa 

eficiência, tendo sido selecionado pelos autores para a realização de outras pesquisas 

com D. citri. 

É preciso considerar que fatores abióticos como luz, umidade e temperatura 

afetam a estabilidade e persistência de fungos entomopatogênicos. Especificamente, 

a temperatura pode afetar a germinação e o crescimento. Orduño-Cruz et al. (2015a) 

avaliaram em laboratório isolados fúngicos de Beauveria bassiana, Metarhizium 

anisopliae, Cordyceps fumosorosea e Hirsutella citriformis quanto ao crescimento in 

vitro, germinação (após diferentes tempos de incubação) e esporulação, em quatro 

temperaturas: 20, 25, 30 e 35 ºC. Os autores observaram que os isolados de H. 

citriformis obtiveram menor crescimento, taxa de germinação e esporulação em 

comparação com os outros fungos, não sendo considerados competitivos na 

avaliação in vitro. A partir da avaliação in vivo, utilizando suspensões de conídios, 

isolados selecionados de todos os fungos causaram mortalidades acima de 80% em 

adultos de D. citri, exceto H. citriformis, que causou no máximo 40% de mortalidade. 

No entanto, a mortalidade causada por suspensões de blastosporos de H. citriformis 

foi de 60%, e através de conídios secos, H. citriformis e M. anisopliae causaram 100% 

de mortalidade (Orduño-Cruz et al., 2015b). Esses resultados podem sugerir que a 

utilização de uma combinação de abordagens de controle biológico, tanto inundativo 

(usando isolados em suspensão) quanto inoculativo (usando isolados como conídios 

secos em dispositivos de autoinoculação), poderiam apresentar bom potencial de 

controle. 
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Dentre os fungos entomopatogênicos com menor expressividade para o 

manejo de D. citri, de acordo com a análise bibliométrica, estão Cordyceps javanica, 

Lecanicillium sp., Aspergillus fijiensis e Clonostachys rosea. O fungo C. javanica teve 

sua eficiência avaliada em cinco estudos. Hussain et al. (2021), utilizando microscopia 

eletrônica de varredura verificaram que os estágios do processo de infecção por C. 

javanica incluem a aderência de esporos e formação de tubo germinativo dentro de 

24 horas após inoculação, pinos de penetração e crescimento de micélio nas asas 

dos psilídeos após 72 horas, ruptura da cutícula após 96 horas e massa micelial 

colonizando o corpo do hospedeiro após 144 horas. Em condições de laboratório, 

realizando tratamento com blastosporos, a taxa de mortalidade atingiu 100% em sete 

dias após a exposição a uma concentração de 1x107 esporos/mL. Já Mellín-Rosas et 

al. (2016), utilizando suspensão de conídios a uma concentração de 1x107 

conídios/mL, verificaram que um isolado de C. javanica alcançou uma taxa de 

mortalidade de até 95% de ninfas e adultos de psilídeos, após 13 dias do tratamento. 

Ainda em condições de laboratório, Awan et al. (2021a) verificaram que um 

isolado de C. javanica foi efetivo em relação a virulência, apresentando taxa de 

mortalidade entre 70 e 75% em uma concentração de 1x107 conídios/mL, após sete 

dias de exposição. Além disso, testaram uma nova formulação dos conídios com óleo 

de gergelim, que aumentou a vida de prateleira (porcentagem de viabilidade) em 16 

semanas. A formulação também melhorou a virulência, alcançando uma taxa de 

mortalidade de psilídeos de 100% após sete dias de exposição, na mesma 

concentração. Nesse sentido, visando o aumento da viabilidade dos isolados, Awan 

et al. (2021b), utilizando desta vez outro fungo entomopatogênico (B. bassiana), 

verificaram que a formulação de conídios preparada com o óleo de gergelim 

novamente resultou em aprimoramento da vida de prateleira, da virulência e da 

tolerância a estresse térmico, em comparação com conídios não formulados. Já em 

condições de campo, Avery et al. (2021) compararam a eficiência de tratamentos com 

C. javanica (isoladamente), C. javanica em mistura com óleo mineral, e agrotóxico já 

comercializado para controle de D. citri em mistura com o mesmo óleo. Os resultados 

mostraram que C. javanica, sozinha e com óleo, foi capaz de suprimir a população de 

psilídeo em 60 a 83%, até 14 dias após o tratamento, e foi compatível com inimigos 

naturais encontrados no local, principalmente joaninhas. 

Sobre o gênero Lecanicillium, avaliando diferentes espécies, Lu et al. (2015) 

realizaram testes em laboratório e em casa de vegetação, em que as taxas de 
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mortalidade de adultos de D. citri alcançaram 100% aos sete dias após a inoculação 

da suspensão da espécie L. attenuatum e de uma espécie não identificada, enquanto 

que pela espécie L. psalliotae a mortalidade completa ocorreu aos seis dias após a 

inoculação, sendo todas as suspensões em concentração de 1,0x108 conídios/mL, 

sob condições de 25º C de temperatura e umidade relativa de 90%, em laboratório. 

Nas mesmas condições em casa de vegetação com mudas de murta (Murraya 

paniculata), as taxas de mortalidade causadas pelos mesmos isolados foram de 

92,55%, 100% e 100%, respectivamente, aos nove dias após a inoculação. Keppanan 

et al. (2019) verificaram que um metabólito secundário produzido por Lecanicillium 

lecanii, que é tóxico a D. citri, pode estar envolvido no processo externo de formação 

do apressório na cutícula do inseto e no processo da penetração do fungo no 

hospedeiro. O teste de toxicidade do metabólito em uma concentração de 3% 

apresentou a maior taxa de mortalidade (85%) 120 horas após a aplicação do 

tratamento. 

Em relação à utilização de Aspergillus fijiensis, apenas um trabalho foi 

encontrado. Em laboratório, para todos os íntares das ninfas do psilídeo, o fungo 

apresentou mortalidade maior que 70%, após sete dias da aplicação em uma 

concentração de 1x108 conídios/mL. Em condições de casa de vegetação, a eficiência 

foi menor do que a obtida em laboratório, provavelmente em função das condições 

ambientais (YAN et al., 2022). Alguns metabólitos secundários produzidos por este 

fungo, como as aflatoxinas, são conhecidos por serem tóxicos e carcinogênicos, riscos 

potenciais que devem ser considerados ao se estudar a possibilidade de utilização 

deste fungo para o controle biológico de pragas. O isolado avaliado pelo estudo foi 

identificado como não produtor das aflatoxinas, porém a segurança em relação a 

humanos, animais e outros organismos não-alvo não é conhecida, sendo necessária 

a averiguação dessas questões, além de verificar os possíveis impactos no ambiente 

antes de se realizar um estudo de eficiência de controle de D. citri a campo. 

Para Clonostachys rosea também foi encontrado apenas uma pesquisa. Yang 

et al. (2021) testaram a patogenicidade de C. rosea contra adultos de D. citri em 

laboratório e a maior taxa de mortalidade foi de 46,67%, quando os insetos foram 

tratados com uma suspensão de esporos de 1x108 conídios/mL. Foi analisada a 

expressão gênica dos psilídeos identificada cinco dias após a inoculação, e genes 

envolvidos na resposta imune e apoptose, além de genes que codificam proteínas da 

cutícula, estavam entre os genes diferencialmente expressos. Os resultados 
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indicaram que a patogenicidade de C. rosea contra adultos de D. citri ocorreu 

provavelmente através da penetração na cutícula, suprimindo a resposta imune do 

hospedeiro e iniciando a apoptose.  

Considerando ainda outras estratégias de controle biológico do psilídeo dos 

citros, é fundamental considerar a interação dos fungos entomopatogênicos com 

outros inimigos naturais, como o parasitoide Tamarixia radiata, que é muito utilizado 

em pomares em que o controle químico é reduzido ou inexistente. Em relação a esse 

aspecto, Ibarra-Cortés et al. (2017) estudaram o efeito da interação entre os fungos 

B. bassiana e M. anisopliae e o parasitoide T. radiata em ninfas de D. citri, em 

condições de laboratório, e verificaram que a maior emergência de adultos de 

parasitoides foi obtida quando os fungos foram aplicados em ninfas de D. citri 

portadoras de pupas do parasitoide, em comparação com ninfas portadoras de ovos 

ou larvas. A hipótese é que, quando ninfas portadoras de larvas foram inoculadas com 

fungos, esse processo de acúmulo de energia nas larvas do parasitoide foi afetado 

negativamente, talvez devido à necessidade de alocar mais energia para superar a 

infecção do que para estabelecer reservas para a pupação, o que pode ter afetado 

negativamente o desenvolvimento geral e levado a adultos de T. radiata com 

longevidade reduzida. 

O mesmo foi encontrado anteriormente por Chow et al. (2016), em seu estudo 

com C. fumosorosea, em que a emergência do parasitoide não foi afetada quando 

ninfas contendo pupas de T. radiata (nove dias após o parasitismo) foram cobertas 

com uma formulação e colonizadas por hifas fúngicas. Os autores também 

observaram que fêmeas do parasitoide ovipositaram em hospedeiros já infectados 

com o fungo sem hifas visíveis, mas não em hospedeiros com hifas visíveis. Mais 

recentemente, Aguila et al. (2021) também observaram essa interação negativa entre 

T. radiata e B. bassiana, quando a suspensão do fungo foi aplicada até 48 horas após 

a exposição das ninfas ao parasitoide. Os resultados mostram que os tempos de 

desenvolvimento dos fungos entomopatogênicos são geralmente mais curtos do que 

os dos parasitoides, então, através da liberação de parasitoides permitindo que o 

parasitismo ocorra por um período de tempo maior antes da aplicação do fungo, T. 

radiata poderia ser utilizado em combinação com os fungos entomopatogênicos para 

o controle de D. citri, sem que a emergência dos parasitoides fosse afetada. 

Averiguando os resultados encontrados através da análise bibliométrica e os 

dados apresentados em cada pesquisa, foi constatado que alguns trabalhos foram 
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desenvolvidos através do isolamento de fungos nativos da região onde foram 

realizados os estudos, obtidos coletando-se a campo cadáveres de psilídeos 

infectados naturalmente, realizando-se posteriormente a caracterização morfológica e 

genética, assim como a identificação dos fungos isolados. Dentre oito pesquisas 

iniciadas desta forma, seis foram realizadas na China, sendo as outras duas 

pesquisas provenientes dos Estados Unidos e México (LU et al., 2015; AWAN et al., 

2021a; AWAN et al., 2021b; QASIM et al., 2021; CISNEROS et al., 2022; LUO et al., 

2022; GONZÁLEZ; FLORES; GUERRA, 2022; YAN et al., 2022). Esse procedimento 

reforça a importância de se considerar a especificidade de cada isolado, 

individualmente, além da espécie de fungo entomopatogênico recomendado para 

controle, e também a região geográfica de onde o isolado é originário, em função das 

condições ambientais favoráveis para o desenvolvimento do fungo. 

Aliás, a patogenicidade dos isolados pode ser facilmente afetada por vários 

fatores abióticos, como temperatura, umidade relativa e radiação ultravioleta, sendo, 

portanto, essencial a validação de resultados obtidos em laboratório também em 

condições de casa de vegetação e campo, podendo-se verificar inclusive se o isolado 

estudado possui a capacidade de se desenvolver bem em outras regiões e garantir o 

mesmo desempenho. Entre os estudos encontrados pela análise bibliométrica, 

apenas cinco foram desenvolvidos em condições de campo, sendo três deles 

realizados nos Estados Unidos, um no Brasil e um no México (AUSIQUE et al., 2017; 

CHOW et al., 2018; PÉREZ-GONZÁLEZ et al., 2020; AVERY et al., 2021; PICK et al., 

2022). Além disso, poucos trabalhos foram desenvolvidos no sentido de explorar e 

explicar os mecanismos de ação envolvidos no controle do psilídeo pelos fungos, 

tendo sido encontrados sete trabalhos com esse objetivo, sendo quatro deles 

realizados na China, um no Brasil e um no México (KEPPANAN et al., 2019; QUIROZ 

et al., 2019; QASIM et al., 2021; YANG et al., 2021; AGUILA et al., 2022b; GONZÁLEZ; 

FLORES; GUERRA, 2022; MALUTA; CASTRO; LOPES, 2022). 

Por fim, foi verificado que o maior número de publicações se encontra 

distribuído entre os países que estão entre os maiores produtores mundiais de citros, 

principalmente de laranja, comercializando a fruta in natura ou o suco (USDA, 2023). 

O Brasil, apesar de ocupar uma posição de destaque majoritariamente pela produção 

e exportação de suco de laranja, ainda apresenta poucos estudos sobre o controle 

biológico do psilídeo através de fungos entomopatogênicos, em comparação com os 

outros países incluídos na análise bibliométrica.  
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5 CONCLUSÕES 

 

A partir das informações contidas nessa revisão, foi possível verificar quais os 

aspectos tem sido foco dos estudos voltados à utilização de fungos 

entomopatogênicos para o controle de D. citri nos últimos anos. Considerando a 

importância de práticas alternativas para um manejo mais sustentável do psilídeo 

asiático dos citros, a identificação de novos isolados desses fungos com base na 

morfologia e genética e a estimativa de eficiência em relação à mortalidade dos 

insetos, atentando para a virulência e a viabilidade dos fungos ao longo do tempo, 

auxiliam a promoção do desenvolvimento de bioinseticidas para o controle biológico 

de D. citri.  

A bibliometria propiciou a realização de uma análise abrangente e a 

identificação dos fungos Cordyceps fumosorosea, Beauveria bassiana e Hirsutella 

citriformis como sendo os mais pesquisados atualmente contra o psilídeo, alcançando 

bons resultados. Além disso, possibilitou observar que apesar do crescente interesse 

pela adoção do controle biológico através desses e de outros entomopatógenos, ainda 

são escassas as publicações sobre a utilização dessa ferramenta destinada ao 

manejo do psilídeo dos citros, principalmente no que diz respeito aos estudos que 

investigam os mecanismos de ação e os realizados em condições de casa de 

vegetação e campo, através dos quais seria possível explorar a influência de fatores 

abióticos na eficácia e a persistência dos propágulos dos fungos, para validar os 

resultados encontrados nos estudos realizados em laboratório. 

Nesse sentido, essa revisão fornece uma base teórica para conferir opções 

disponíveis para o controle de D. citri, incentivando ainda a realização de avaliações 

futuras e ensaios de campo em diferentes regiões para observar o comportamento 

dos fungos frente às condições ambientais e à interação com inimigos naturais, sendo 

a utilização desses entomopatógenos uma alternativa promissora, com alta 

especificidade e baixa probabilidade de desenvolvimento de resistência, além de ser 

compatível com outras estratégias de controle.
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