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RESUMO 

 

Estudo da interação entre a broca da cana-de-açúcar Diatraea saccharalis (Lepidoptera: 

Crambidae) e fungos oportunistas Colletotrichum falcatum e Fusarium verticillioides 

 

 Em cana-de-açúcar, a colonização do caule por fungos oportunistas, como Fusarium 

verticillioides e Colletotrichum falcatum, está diretamente ligada ao ataque da lagarta Diatraea saccharalis 

(Lepidoptera: Crambidae). Duas proteínas, SUGARWIN1 e SUGARWIN2 são produzidas em 

cana-de-açúcar, em resposta ao dano mecânico e ao ataque de D. saccharalis, porém estas proteínas 

não afetam o inseto, e sim ocasionam alterações fisiológicas e morfológicas em F. verticillioides e C. 

falcatum, ocasionando a morte destes fungos por apoptose. Dietas artificiais suplementadas com 

estes fungos oportunistas ocasionaram o ganho de peso da D. saccharalis. Esses dados indicam uma 

interação mais íntima entre o inseto e estes patógenos de cana, sendo que, neste estudo procuramos 

identificar relações simbióticas entre os indivíduos, analisando se a forma de transmissão desses 

fungos é mediado pela D. saccharalis. Os resultados mostraram a presença do F. verticillioides em 

todas as fases de desenvolvimento da D. saccharalis após contato com o fungo, ou seja, depois de 

se alimentarem em dieta suplementada por F. verticillioides no 4º instar, permaneceram infectadas 

pelo fungo ao longo de toda a fase pupal e adulta, em ambos os sexos. Além disso, o F. verticillioides 

foi transmitido para os descendentes de D. saccharalis, sendo que o fungo foi detectado nos ovos, 

ou seja, um caso original de transmissão vertical. Por meio de microscopia, também foi possível 

verificar a alta intensidade de F. verticillioides no interior do intestino de lagartas. Estes dados inferem 

em uma relação simbiótica entre F. verticillioides e D. saccharalis, onde o simbionte é transferido 

verticalmente para as gerações subsequentes. As respostas obtidas com o fungo C. falcatum 

diferiram daquelas obtidas com F. verticillioides, uma vez que não se detectou a presença do fungo a 

partir da fase pupal. Neste caso, a relação de simbiose entre o fungo e o inseto pode resultar em 

uma transmissão horizontal. Com este estudo foi possível identificar diferentes formas de 

transmissão por D. saccharalis para dois fungos envolvidos em podridão de colmo em cana-de-

açúcar. Estes dados mudam a forma como é vista a transmissão de F. verticillioides por D. saccharalis 

em cana-de-açúcar, podendo influenciar a forma de manejo da podridão de Fusarium e da broca 

nos canaviais. 

 

 

 

Palavras-chave: Transmissão vertical; Transmissão horizontal; Simbiose; Podridão vermelha; 

Podridão de Fusarium; SUGARWIN; RT-qPCR; Microscopia confocal; 

Interação planta-inseto-fungo
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ABSTRACT 

 

Study of sugarcane borer Diatraea saccharalis (Lepidoptera: Crambidae) and opportunist 

fungi Colletotrichum falcatum and Fusarium verticillioides interaction 

 

 In sugarcane, stem colonization by opportunistic fungi, such as Fusarium verticillioides and 

Colletotrichum falcatum, is directly linked to the attack of Diatraea saccharalis (Lepidoptera: Crambidae) 

caterpillar. Two proteins, SUGARWIN1 and SUGARWIN2 are produced in sugarcane, in 

response to mechanical damage and attack of D. saccharalis, however these proteins do not affect 

the insect, but cause physiological and morphological changes in F. verticillioides and C. falcatum, 

causing the death of these fungi by apoptosis. Artificial diets supplemented with these 

opportunistic fungi caused the weight gain of D. saccharalis. These data indicate a more intimate 

interaction between the insect and the sugarcane pathogens. In this study, we sought to identify 

symbiotic relationship among individuals, analyzing whether the transmission of these fungi is 

mediated by D. saccharalis. The results showed the presence of F. verticillioides in all stages of D. 

saccharalis development after contact with the fungus, in the 4th instar. The caterpillars remained 

infect by the fungus throughout the pupal and adult phase, in both sexes. In addition, F. verticillioides 

was transmitted to D. saccharalis offspring, being detected in eggs, an original case of vertical 

transmission. Through the microscopy results, it was also possible to verify the high intensity of F. 

verticillioides inside the intestines of caterpillar. These data infer in a symbiotic relationship between 

F. verticillioides and D. saccharalis, where the symbiont is transferred vertically to the offspring. The 

responses obtained with C. falcatum differed from those obtained with F. verticillioides, since the 

presence of the fungus was not detected from the pupal phase. In this case, the symbiont 

relationship between fungus and insect can result in a horizontal transmission. With this study was 

possible to identify different forms of fungi transmission by D. saccharalis. These data change the 

way the transmission of F. verticillioides by D. saccharalis in sugarcane is viewed, and may influence 

the management of Fusarium rot and sugarcane borer attack in sugarcane. 

 

 

 

Keywords: Vertical transmission; Horizontal transmission; Symbiosis; Red rot; Fusarium rot; 

SUGARWIN; RT-qPCR; Confocal microscopy; Plant-insect-fungus interaction
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1.  INTRODUÇÃO 

 

 A cultura da cana-de-açúcar é de grande importância nas regiões tropicais e subtropicais do 

mundo, sendo plantada em mais de 100 países com cerca de 24 milhões de hectares (FAO, 2010), 

No Brasil são plantados aproximadamente 9 milhões de hectares (CONAB, 2018), tornando-o o 

maior produtor mundial de cana-de-açúcar com 43% de toda produção global, voltada, 

principalmente, a produção de açúcar e etanol (FAO, 2010; Bargos et al., 2016). 

 Uma das principais pragas da cultura é a Diatraea saccharalis (F.) (Lepidoptera: Crambidae), 

popularmente conhecida como broca-da-cana (Silva-Brandão et al., 2015). Sua infestação pode 

acarretar, tanto danos diretos quanto indiretos (Dinardo-Miranda, 2010). 

 Os danos diretos são causados pelas lagartas, que ao se alimentarem do tecido do colmo, 

formam galerias com até 36 cm de comprimento, provocando perdas de 70 à 90% de produtividade 

(Flores et al., 2016). O ataque da broca causa diminuição da massa e de valores nutritivos da planta, 

gerando redução da qualidade dos produtos finais (Dinardo-Miranda, 2010). Além disso, pode 

ocasionar a diminuição da quantidade de suco e pureza, reduzindo a sacarose de 10% a 20% 

(Showler, 2016). Os danos indiretos, são aqueles causados sobretudo pela presença de fungos 

fitopatogênicos Colletotrichum falcatum (Went) e Fusarium verticillioides (Sacc.) Nirenberg, que 

penetram nas plantas a partir de galerias abertas pela D. saccharalis, causando as doenças conhecidas 

por podridão vermelha e podridão de Fusarium, respectivamente (Mckaig, 1936; Ogunwolu, 1991). 

O dano gerado por esses fungos diminui o rendimento na produção de açúcar, levando a uma 

redução no teor de açúcar nos colmos devido à inversão da sacarose armazenada na planta e sua 

transformação em glicose e frutose, que não se cristalizam no processo industrial (Dinardo-

Miranda, 2010).  

Estudos realizados previamente mostraram que quando atacada por D. saccharalis, a planta 

induz a produção de proteínas de defesa com atividade antifúngica (Medeiros et al., 2012; Franco 

et al., 2014). Curiosamente, essas proteínas chamadas SUGARWIN1 e SUGARWIN2, mostraram 

afetar a morfologia de C. falcatum e F. verticillioides, causando a morte desses fungos. Porém, não 

afetaram o Aspergillus nidulans, que não é um fungo patogênico de cana-de-açúcar, indicando uma 

interação estreita e especifica entre D. saccharalis com C. falcatum e F. verticillioides em cana-de-açúcar 

(Medeiros et al., 2012; Franco et al., 2014).  
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Uma pesquisa recente feita pelo grupo mostrou que a taxa de crescimento de D. saccharalis 

em dieta colonizada por C. falcatum e F. verticillioides é cerca de 42% e 58% maior do que em dieta 

com ausência de fungos, respectivamente. Esse mesmo ensaio foi realizado com o fungo A. 

nidulans, que não está relacionado com doenças em cana-de-açúcar, no qual as lagartas apresentaram 

um crescimento 10% menor do que o controle, indicando uma especificidade para a interação 

inseto-fungo (Franco et al., 2017). Ensaios de escolha olfativa mostraram que lagartas de D. 

saccharalis são atraídas por compostos voláteis emitidos por C. falcatum e F. verticillioides. O fungo A. 

nidulans não atraiu lagartas de D. saccharalis e mostrou um perfil de emissão de compostos voláteis 

totalmente diferente de F. verticillioides e C. falcatum, confirmando a especificidade desta interação 

(Franco et al., 2017). 

 Em revisão recente, Franco et al. (2017) apresentaram vários estudos sobre os efeitos de 

microrganismos na interação planta-inseto. Em grãos de trigo, espécies de Fusarium, como F. 

proliferatum, F. poae e F. culmorum são capazes de atrair larvas de Tenebrio molitor. Por outro lado, F. 

avenaceum repele o mesmo inseto. Neste caso, os voláteis podem representar uma ameaça para as 

larvas, resultando na rejeição dos insetos (Guo et al., 2014). Além disso, a atração de insetos por 

voláteis fúngicos pode demonstrar uma interação benéfica para ambos, nos quais os insetos 

encontram uma fonte de alimento e os fungos uma forma de se alimentar (Thompson et al., 2013). 

Não obstante, insetos não possuem a capacidade de produzir esteróis, podendo utilizar micélios e 

esporos de fungos como fonte dessas moléculas (Nasir; Noda, 2003; Thompson et al., 2013). Em 

contrapartida, insetos também podem promover uma infecção fúngica, por exemplo, fungos 

necrotróficos podem crescer mais rápido em tecidos previamente atacados por insetos, devido à 

ruptura celular (Hatcher; Paul, 2000). 

 Relações simbióticas em diferentes reinos, filos, e suas subclassificações, com 

microrganismos são descritos, rotineiramente, e encontradas em todo o globo, sendo essa 

associação, fortemente evidenciada com indivíduos da classe Insecta (Buchner, 1965; Margulis, 

1991; Bourtzis; Braig; Karr, 2003; Ruby, 2004). Há variados locais que os insetos abrigam os 

organismos simbiontes, como em intestinos, exoesqueletos, hemocoel, tripas, túbulos de Malpighi, 

tecidos periféricos, região abdominal, citoplasma e até mesmo no núcleo celular (Kikuchi; 

Hosokawa; Fukatsu, 2008; Kikuchi; Hosokawa; Fukatsu, 2011; Sato, 2014; Douglas, 2015; Simonet 

et al., 2016; Morioka et al., 2018). Alguns organismos nessa simbiose apresentam comportamento 

mutualista, como formigas Attini com fungos Escovopsis e escaravelhos Lagriinae com bactérias 
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Burkholderia gladioli, havendo uma associação benéfica entre ambos (Weber, 1966; Chapela et al., 

1994; Currie et al., 1999; Flórez et al., 2017). Por outro lado, há a relação parasítica, como a joaninha 

Harmonia axyridis com o nematoide Parasitylenchus bifurcatus e formigas Camponotus leonardi com o 

fungo Ophiocordyceps unilateralis, onde apenas um organismo se beneficia na relação (Bourtzis; Braig; 

Karr, 2003; Evans; Elliot; Hughes, 2011; Gegner et al., 2018). 

 A simbiose é uma interação passada para gerações entre organismos correspondentes, 

sendo esta área, ainda, pouco estudada, limitando-se a estudos relacionados a algumas poucas 

bactérias e algumas Archeas (Nyholm; McFall, 2004; Bright; Bulgheresi, 2010; Toomey et al, 2013; 

Bucher et al., 2016; Mondo et al., 2017). Esse modo de transmissão simbionte pode ser passado de 

duas formas, horizontalmente, por meio de uma fonte ambiental ou, verticalmente, através da 

herança materna ou, raramente, por ambos os pais, porém, como há uma grande diversidade de 

organismos, essa transmissão também pode ser de forma mista, ou seja, horizontal e verticalmente 

(Bright; Bulgheresi, 2010). 

 D. saccharalis e os fungos fitopatogênicos que estão ligados a ela, acarretam danos 

inverssíveis a cultura da cana-de-açúcar, impactando drasticamente na produção e 

consequentemente na economia. Estudos recentes do nosso laboratório (manuscrito em 

preparação) mostraram que durante essa interação, tanto a D. saccharalis quanto os fungos C. falcatum 

e F. verticillioides se beneficiam. Por isso, foi de imensa importância ter um melhor entendimento da 

interação entre inseto-fungo, buscando estratégias para o controle das doenças por eles causados 

na cana. Para isso, o presente trabalho teve como objetivo geral avançar no entendimento sobre a 

interação entre a broca-da-cana, C. falcatum e F. verticillioides, com foco no mecanismo de transmissão 

dos patógenos pelo inseto, sendo dois os objetivos específicos. 

 - Avaliar a presença de C. falcatum e F. verticillioides em lagartas, intestinos, pupas e adultos 

sexados, em dieta previamente inoculada com os respectivos fungos, e também na geração seguinte, 

em ovos, lagartas e intestinos. Observando-se assim a possibilidade de transmissão vertical destes 

fungos em D. saccharalis. 

 - Avaliar a presença de F. verticillioides transformado (DsRed) em intestinos de D. saccharalis 

de 5º instar, criadas em dieta artificial inoculada e na geração seguinte, por meio de microscopia 

confocal a laser. 
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2.  CONCLUSÃO 

 

 O fungo patogênico de cana-de-açúcar, Fusarium verticillioides, está presente nos ovos, 

lagartas, pupas e adultos de Diatraea saccharalis, apresentando simbiose com o inseto praga e 

transmitido verticalmente pelas gerações. Deste modo, assim que a D. saccharalis entra em contato 

com o fungo uma única vez, este permanece no inseto, sendo o mecanismo de infecção da podridão 

de Fusarium mediado pela broca-da-cana. 

 O Colletotrichum falcatum não foi transmitido para fase adulta de D. saccharalis na geração 

inoculada, não sendo levado adiante. Desta forma, o mecanismo de infecção da podridão vermelha 

provavelmente é transmitido horizontalmente pela broca-da-cana.
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